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ABSTRACT

Il granchio blu (Callinectes sapidus) & elencato tra le 100 peggiori specie invasive introdotte nel
Mediterraneo. Il suo successo e garantito dalla sua tolleranza ad un ampio range di condizioni
abiotiche, dall'elevata fertilita, dalle grandi dimensioni corporee e dal suo comportamento
aggressivo, riuscendo ad imporsi con successo come predatore e competendo con le altre specie
per il cibo e lo spazio. Dato I'elevato potenziale invasivo e il comportamento aggressivo di C. Sapidus,
I'obiettivo di questa tesi & stato valutare l'impatto di questa specie sull’attivita di pesca,
sull’ecosistema dell’Alto Adriatico e sulla predazione di altre specie, monitorandone la distribuzione
e I'abbondanza ed effettuando studi comportamentali sull’alimentazione in ambiente controllato.
Per valutare la distribuzione e I'abbondanza della specie sono stati effettuati dei campionamenti da
giugno a novembre 2023 in siti con caratteristiche differenti, testando diversi metodi di cattura. Le
analisi morfometriche rilevano differenze statisticamente significative nella struttura di popolazione
di C. sapidus negli habitats in oggetto di studio evidenziando anche le differenze di abbondanza e
struttura temporale su base stagionale. Anche nei metodi di cattura si evidenziano differenze
statisticamente significative. Inoltre, confrontando i dati delle campagne svolte nel 2023 con i dati
pregressi da settembre 2020 a giugno 2021 € emerso come le presenze e le abbondanze di questa
specie sono andate rapidamente aumentando nel corso del 2023, soprattutto a partire dai mesi
caldi. Relativamente all’analisi comportamentale, 16 esemplari vivi (8 femmine e 8 maschi), sono
stati analizzati per valutare gli impatti del granchio blu sulle vongole filippine (Ruditapes
philippinarum) attraverso due esperimenti aventi 'obbiettivo di monitorare la manipolazione e il
tasso di predazione di C. sapidus su R. philippinarum. Grazie a questi studi si € potuto osservare
come gli esemplari maschi abbiano una maggior pressione predatoria rispetto alle femmine con una
preferenza per R. philippinarum di taglia medio/grande. Si & potuto inoltre osservare come, per tutti
i granchi oggetti di studio, la velocita di consumo & stata molto piu lenta per le vongole di taglia piu
grande. | risultati sono stati discussi anche in termini di tecnica di apertura e manipolazione della
preda.






1. INTRODUZIONE

1.1 Ambienti costieri e specie alloctone

Il Mar Mediterraneo copre un’area di circa 2.51 milioni di km?2con una profondita media di 1460 m.
Il bacino & tendenzialmente oligotrofico, ma la produttivita aumenta notevolmente a ridosso delle
coste dove cambia il termoclino e si arricchisce di nutrienti trasportati da fiumi, dilavamento e
scarichi urbani (Zavatarelli et al., 1998; Boudouresque, 2004; Bosc et al., 2004). La produzione
biologica cresce da Sud a Nord e da Est a Ovest, raggiungendo il suo picco nel Mar Adriatico che
risulta anche essere il bacino di pesca pil produttivo dell’intera area (Danovaro et al., 1999).

Il biota marino del bacino deriva principalmente dall’Oceano Atlantico e le condizioni chimico-fisiche
presenti permettono la sopravvivenza di un’alta percentuale di specie endemiche (Boudouresque,
2004; Tortonese, 1985). Inoltre, il Mar Mediterraneo ospita diverse specie classificate a rischio dall’
Unione Internazionale per la Conservazione della Natura (IUNC) come tartarughe marine, diversi
cetacei e Monachus monachus, comunemente chiamata Foca Monaca ed elencata nella lista rossa
delle specie come vulnerabile (VU) e quindi a rischio di estinzione (Coll et al., 2010).

D’altro canto, negli ultimi decenni il Mar Mediterraneo & stato protagonista di una drammatica
invasione di specie aliene invasive, tanto dal punto di vista della flora marina quanto da quello della
fauna (Chainho et al., 2015; Mancinelli et al., 2017). In questo contesto, le aree pil impattate da
qguesto fenomeno sono le aree costiere ed i sistemi acquatici di transizione come estuari e lagune
(Williams e Grosholz, 2008). Questi ecosistemi rappresentano il centro delle attivita antropiche che
favoriscono la diffusione di specie aliene, come il commercio marittimo (Carlton e Geller 1993; Ruiz
et al. 2000), I'acquacoltura (Naylor et al. 2001), il commercio di specie di acquario (Padilla e Williams
2004) e il commercio di frutti di mare ed esche per la pesca sportiva o professionale (Chapman et
al. 2003; Weigle et al. 2005). Anche il riscaldamento globale ha un impatto rilevante sulla diffusione
di specie aliene, soprattutto a causa dell'innalzamento del livello del mare che genera un
cambiamento degli habitat costieri favorendo specie generaliste che possono prosperare in
un’ampia varieta di condizioni ambientali (Clark, 1997).

Gliambienti acquatici di transizione sono corpi idrici costieri caratterizzati da acque salmastre, come
conseguenza dalla miscelazione di acqua dolce di origine continentale con I’'acqua marina, e da un
elevata produttivita ecologica. Questi ecosistemi sono caratterizzati da una notevole quantita di
plancton, microrganismi, organismi bentonici e necton (Kennish, 2002). Gli ambienti di transizione
sono sistemi complessi che cambiano notevolmente in salinita, temperatura, processi di

sedimentazione e idrografia e, di conseguenza, possono ospitare habitat diversi supportando molte
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specie e la loro interazione ecologica (Kennish, 2002). In questo tipo di ambienti le pressioni
antropiche possono facilmente modificare le condizioni ambientali preesistenti a svantaggio delle
specie indigene e rendendo questi ecosistemi degli habitat elettivi per le specie invasive (Reise et.
Al., 2006).

Un esempio di ecosistema di transizione € la laguna di Venezia, situata nel Mare Adriatico
settentrionale. Questa laguna & caratterizzata da acque poco profonde che ospitano velme
intertidali, velme sommerse, barene, canali di navigazione e paludi intertidali. La laguna & separata
dal Mare Adriatico da due isole barriera (Lido e Pellestrina) ed é collegata al mare da tre bocche di
porto (Punta Sabbioni, Alberoni e Chioggia). L'intera laguna si estende per circa 550 km:, e
I'escursione media di marea € di 0,40 m durante le maree di quadratura e di 0,80 m durante le maree
di sizigia (Molinaroli et al., 2009). Queste variazioni di marea sono il principale meccanismo dello
scambio d'acqua nella laguna. Sulla base di fattori idrodinamici ed ecologici, & possibile individuare
guattro macro-habitat all'interno della laguna: aree sommerse, aree che emergono solo durante la
bassa marea, aree che vengono inondate durante |'alta marea e aree sempre emerse (Silvestri et
al., 2003). Come accade in molti ambienti simili, la Laguna di Venezia & stata significativamente
sfruttata dall'uomo a partire dal 900 d.C., quando costruzioni e attivita umane hanno iniziato a
modificare la morfologia dell'area. Erosione, inquinamento e subsidenza minacciano questo
ecosistema ancora oggi (Solidoro et Al.,, 2010). Sotto questo punto di vista le aree lagunari piu
minacciate sono le salt marshes mediterranee, comunemente dette “barene”, e le praterie di
fanerogame marine (Solidoro et Al., 2010; Scapin et Al., 2018).

La Laguna di Venezia e gli habitat sopra descritti sono fortemente minacciati dalla diffusione di
specie alloctone che, modificando la biodiversita di queste aree, potrebbero potenzialmente
modificarne la loro funzione ecologica. La letteratura scientifica dimostra che il numero di specie
invasive nel bacino mediterraneo e nelle aree costiere & in continuo aumento arrivando a 71 specie
invasive nel 2015 (Marchini et al., 2015). A seconda della loro abbondanza o del livello trofico, le
specie aliene impattano sulle popolazioni autoctone sia direttamente che indirettamente. Spesso
occupano la stessa nicchia ecologica di specie autoctone che di conseguenza diminuiscono in
abbondanza anche fino alla completa sostituzione. In alcuni casi, predano o si nutrono di uova e
stadi larvali di altre specie, come nel caso del pesce serra (Pomatomus saltatrix, Linnaeus 1766) e
della noce di mare (Mnemiopsis leidyi, A. Agassiz 1865) (Sfriso et al., 2020).

Dalla creazione del Canale di Suez nel 1869, centinaia di specie marine dell’'Indo-Pacifico migrarono

dal Mar Rosso al Mediterraneo (Galil et al.,2002), dove hanno invaso nuove aree e modificato la
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composizione delle comunita locali, o in alcuni casi modificato la biodiversita regionale (Por, 2010).
Mediante competizione alimentare o predazione, le specie invasive possono influenzare le risorse
trofiche e alterare la funzione ecologica degli ecosistemi occupati (Galil, 2011; Katsanevakiset al.,
2014).

Nel processo di invasione di specie aliene, i crostacei costituiscono un caso emblematico per quanto
riguarda i mari Europei dove si contano piu di 200 specie aliene (Nunes et al., 2014). Secondo Galil
et al. (2014), la maggior parte delle specie esotiche di crostacei che sono state introdotte nel
Mediterraneo orientale e occidentale sono arrivate principalmente attraverso il Canale di Suez.

Al giorno d’oggi particolare attenzione & rivolta al granchio blu atlantico Callinectes sapidus
(Rathbun, 1896), originario degli Stati Uniti orientali e considerato una Keystone species ed

elemento fondamentale nella catena trofica nella sua area nativa (Mancinelli et al., 2017).

1.2 Distribuzione del granchio blu nel Mar Mediterraneo e del Mar Adriatico

Il granchio blu Callinectes sapidus Rathbun, 1896 € un crostaceo decapode appartenente alla
famiglia dei Portunidi (Hill et al., 1989) con un’areale di distribuzione che si estende dalla Nuova
Scozia all’'Uruguay e dall’Argentina al golfo del Messico (Carr et al., 2004; Hill et al., 1989). La
presenza della specie e stata registrata anche in Giappone e alle Hawaii (Eldredge, 1995; Doi et al.,
2011). Prima del suo ingresso nel Mar Mediterraneo la specie & stata registrata nelle coste
atlantiche francesi, 1901 (Kampouris et al., 2020) per poi espandersi rapidamente nelle coste
dell’Europa Settentrionale (Nehring, 2011) come mostrato in Figura 1. Nel Mediterraneo il primo
avvistamento risale al 1949 (Giordani Soika, 1951; Mizzan, 1993) quando venne dapprima avvistato
nella Lagune di Caorle e Venezia, nell’alto Adriatico per poi espandersi e in pochi anni divenire una
presenza ubiquitaria in quasi la totalita delle coste mediterranee (Ingle, 1997; Galil, 2011; Nehring,
2011; Mancinelli et al., 2017), probabilmente facilitato dal trasporto delle acque di zavorra di navi
commerciali (Galil, 2002). Numerosi studi identificano C. sapidus come una specie stabilmente
presente nel bacino mediterraneo orientale (Pancucci-Papadopoulou et al., 2005; Nehring, 2011;
AbdelRazek et al., 2016; Tureli et al., 2016; Kevrekidis e Antoniadou, 2018) mentre sono ancora
limitate le informazioni riguardanti il bacino Occidentale e lo stato delle popolazioni nelle coste
Adriatiche (Dulci¢ et al., 2011; Fuentes et al. 2019; Labrune et al., 2019; Box et al., 2020; Glamuzina,
2023).

Segnalazioni non ufficiali riferiscono della presenza della specie nel Mar Egeo gia dal
1935 (Kevrekidis, 2019) e commercializzata nei mercati Greci a partire dal 1959. In questo paese i

dati sulle abbondanze di C. sapidus risultano estremamente variabili, probabilmente a causa di
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inquinamento e sovrasfruttamento della specie come risorsa commerciale. Il granchio blu, infatti,
risulta presente sporadicamente a partire dal 1963 per quasi sparire dalla regione fino al 1982
(Nehring, 2011). La specie poi torna a stabilirsi nell’area fino a quando, nel 2005, viene definita
stabile nelle coste del Mar Egeo (Pancucci-Papadopoulou et al. 2005). A partire dal 2007 la
popolazione cresce esponenzialmente della Baia di Methoni inducendo la pesca locale ad
aumentare di 7 volte il numero di imbarcazioni da pesca dedicate alla cattura del granchio blu
(Kevrekidis e Antoniadou, 2018; Kevrekidis et al., 2023). Ad oggi la specie occupa quasi la totalita
delle coste greche e copre un ruolo commerciale importante, anche se con impatti documentati su
altri gasteropodi e bivalvi di interesse economico (Bilecenoglu et al. 2013, Perdikaris et al., 2016).
Milori et al. (2017) riferisce di primi avvistamenti nelle coste albanesi (nello specifico nella laguna di
Viluni), gia dai primianni ‘80 ma la specie risulta presente stabilmente solo a partire dal 2008 quando
venne identificata nella Laguna di Patok (Perdikaris et al., 2016) dopo una segnalazione di pescatori
locali del 2006 (Begiraj e Kashta 2010). La presenza di femmine ovigere e individui giovanili di
granchio blu venne considerata una presenza stabile in queste aree a partire dal 2009 (Beqiraj e
Kashta, 2010). Ad oggila specie sembra essere ampiamente diffusa lungo tutte le coste albanesi con
serie ripercussioni sulla pesca locale (Hila, 2021).

Lungo le coste croate il primo avvistamento di C. sapidus arriva nel 2004 (Onofri et al. 2008) ma solo
nel 2010 la specie viene riconosciuta stabile nel territorio a seguito del ritrovamento di femmine
ovigere (Dulci¢ et al., 2011). In queste aree vengono condotti i primi studi sull’ecologia della specie
in alto Adriatico dimostrando che la specie riusciva a superare le stagioni fredde di queste aree
rimanendo inattiva e quiescente sepolta nel fango (Mancinelli et al., 2016). Tra il 2019 e il 2023 la
specie si espande abbondantemente lungo tutta la costa del paese, soprattutto in prossimita di
estuari (Cerri et al., 2020; Glamuzina, 2023). In Montenegro C. sapidus viene avvistato nel 2006 ma
bisogna aspettare il 2017 per la prima rilevazione ufficiale di una femmina ovigera nella riserva
naturale di Tivat Solila (Glamuzina et al., 2023). Ad oggi la specie risulta diffusa lungo tutta la costa
montenegrina ed & sfruttata a fini commerciali solo sporadicamente da piccole realta locali alla foce
del fiume Boiana (Markovic et al., 2021).

Come sopra citato, il primo avvistamento della specie in Italia risale al 1949nella laguna di Marano
(Giordani Soika 1951; Nehring, 2011; Manfrin et al., 2016). Dagli anni ‘90 al primo decennio 2000 la
specie viene rinvenuta solo sporadicamente lungo le coste Italiane dell’ Alto Adriatico (Mizzan, 1993;
Nehring, 2011; Manfrin et al., 2016). Il primo esemplare avvistato alle foci del fiume Po, nei pressi

della Sacca di Goro, risale al 2007 seguito da un numero sempre piu alto di avvistamenti anno dopo
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anno. Tuttavia, in queste aree non sono registrate campagne di monitoraggio e quindi i dati di
abbondanza risultano carenti o poco attendibili (Manfrin et al., 2015). Nel 2014 viene avvistata la
prima femmina ovigera della Sacca di Goro, confermando che la specie era stabile e riproduttiva alle
foci del Po (Manfrin et al., 2015). A partire dal 2015 si osserva una crescita esponenziale di C. sapidus
nella Laguna di Grado e Marano e nel Golfo di Trieste, dove non era piu stato avvistato dal 1949
(Manfrin et al., 2016).

Nelle acque Abruzzesi la prima rilevazione risale al 2011 (Castriota et al., 2012) mentre in Puglia la
specie risulta presente gia 11 anni prima in Salento (Gennaio et al., 2006) e nelle Lagune di Varano
e Lesina dal 2007 (Florio et al. 2008). La presenza stabile viene confermata dal rinvenimento di
femmine ovigere nel 2014 nella laguna di Varano (Cilenti et al., 2015). Studi successivi a questo
rilevamento confermano la presenza stabile della specie sia nelle coste ioniche che in quelle
adriatiche nel periodo estivo, mentre |'areale di distribuzione invernale sembrerebbe limitato alla
costa ionica (Mancinelli et al., 2013, Carrozzo et al., 2014, Zotti et al., 2016, Mancinelli et al., 2017;
Cerri et al., 2020). Mancinelli et al. (2017) sottolinea che questo fenomeno potrebbe essere dovuto
alla temperatura dell’acqua che resta piu mite nel versante ionico in inverno, in quanto al di sotto
dei 10 °C C. sapidus sembrerebbe entrare in quiescenza e quindi preferisce spostarsi dalle acque
fredde adriatiche.

Nel versante tirrenico la specie appare per la prima volta nei primi anni ‘60 nel Porto di Genova e
nel 1965 un esemplare venne avvistato vicino a La Spezia (Tortonese, 1965; Nehring, 2011).
Campionamenti recenti (dal 2020 al 2021) rivelano la presenza di C. sapidus anche nei pressi delle
acque dolci toscane e laziali ad una distanza di quasi 10 km dal mare, rivelando un possibile
fenomeno migratorio della specie in ecosistemi dulcicoli (Scalici et al., 2022). In Sardegna la prima
segnalazione ufficiale risale al 2017 nelle acque dolci occidentali di Coghinas e Tirso, ma la specie
sembrerebbe essersi insediata nella regione gia molti anni prima in quanto ben conosciuta dalla
comunita locale e rivenduta nei mercati del pesce (Culurgioni et al., 2018; Culurgioni et al., 2020).
In Sicilia C. sapidus viene segnalato a partire dal 1970 nel porto di Messina e poi lungo la costa
orientale dell’isola a partire dal 1988 (Cavaliere e Berdar, 1975; Franceschini et al., 1993; Nehring,
2011; Falsone et al., 2020). Infine, il granchio blu venne avvistato in Basilicata nel 1999 in localita
Lido di Policoro; dopo questa segnalazione la specie non risulta presente fino al 2013 quando
vennero pescati circa 50 esemplari alla foce del fiume Basento (Stasolla e Innocenti, 2014). Uno

studio condotto da Cerri et al. (2020) mostra che sulla base di specifici questionari compilati da



pescatori ricreativi, C. sapidus risulta pressocché ubiquitario lungo le coste italiane, con le maggiori

segnalazioni sulle coste ioniche e adriatiche.
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Figura 1. Presenza e anno di primo rilevamento nazionale di Callinectes sapidus nelle acque europee. Si distinguono le aree di singolo
avvistamento e dove la specie risulta stabilizzata nell’area in maniera permanente secondo i dati divulgati da Hines (2007).

1.3 Biologia ed ecologia del granchio blu

Callinectes sapidus (Figura 2) vive in acque costiere, lagune ed estuari, su fondali sabbiosi o fangosi,
a salinita e temperature molto variabili (Epifano, 2019). Terminato lo sviluppo larvale, il granchio
blu si accresce attraverso una serie di mute, che non comportano significative variazioni nella forma
dell’individuo, ma principalmente un aumento delle dimensioni. Generalmente la larghezza del
carapace si accresce del 25-40% con ogni muta (Hill et al., 1989). Il numero di mute pud variare in
relazione alle condizioni ambientali, tra cui la temperatura e la salinita dell’acqua. La colorazione del
carapace dei giovani e piu criptica, di colore marrone, mentre negli adulti va dal grigio al blu-verde
scuro, al bianco e giallo sull’'addome. Le estremita delle chele sono blu nei maschi e rosse nelle
femmine (Hill et al.,, 1989). | maschi si accrescono ad ogni muta per l'intero ciclo di vita,
raggiungendo taglie maggiori delle femmine. Queste ultime, dopo circa 17-19 mute, raggiungono la
maturita sessuale e la taglia massima che tendenzialmente supera di poco i 130 mm di larghezza del

carapace (Hill et al., 1989; Epifano, 2019). Raggiunta la maturita sessuale, I'ultima muta comporta
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un cambiamento morfologico dell’'addome della femmina che si allarga per garantire una maggior
superficie per la stabulazione delle uova (Epifano, 2019). L’accoppiamento avviene dalla fase
precedente all’'ultima muta alla calcificazione del carapace. In questo periodo la femmina risulta
essere piu vulnerabile e viene quindi protetta dal maschio che I'ha fecondata fino a completa
calcificazione (Epifano, 2019). Anche se 'accoppiamento avviene una sola volta per le femmine,
gueste possono rilasciare le uova fecondate in piu episodi. La prima covata & generalmente la piu
abbondante e puo portare alla deposizione di 2 milioni di uova, il numero poi decresce
progressivamente nelle successive deposizioni (Epifano, 2019). L'accoppiamento avviene nella
stagione calda, generalmente in ambienti oligoalini e mesoalini, non adatti alla sopravvivenza degli
individui giovani (Epifano, 2019). La femmina, quindi, dopo I'accoppiamento attraversa una fase di
accumulo di energie per poi migrare in ambienti a salinita piu elevata (Epifano, 2019). Le uova
restano attaccate ai pleiopodi fino a 3 settimane fino al momento della schiusa dove la femmina
rilascia le larve nella colonna d’acqua per poi migrare nuovamente in ambienti estuarini, dove si
conclude il suo ciclo di vita (Epifano, 2019). Il ciclo di vita di C. sapidus si divide dunque in tre stadi
differenti: stadio larvale (circa 6 mesi), giovanile (circa 12 mesi) e lo stadio adulto (maturita sessuale)
(Dudley e Judy, 1973). Gli adulti preferiscono le aree a bassa salinita come gli estuari e le femmine
migrano in ambienti costieri marini_per deporre. La fase post larvale torna poi all'estuario
(Tankersley e Forward, 2007). Attraverso numerose mute, passando per gli stadi di zoea e megalopa,
le larve diventano piccoli granchi giovanili. | giovanili possono utilizzare diversi habitat come area di
nursery, tra cui preferenzialmente le praterie di fanerogame e i letti di macroalghe, ma anche le
barene e le barriere di ostriche (Epifanio, 2019). Queste aree offrono sia protezione che
un’abbondante presenza di prede. Una volta che il carapace ha raggiunto una larghezza di 20-30
mm i giovanili iniziano a lasciare le zone di nursery, spostandosi verso ambienti piu aperti, per poi

risalire gli estuari (Epifanio, 2019).



Figura 2. Esemplare femmina di C. sapidus nella vasca di stabulazione.

1.4 Abitudini alimentari

Il granchio blu svolge un ruolo di specie chiave in una varieta di ecosistemi, occupando un ruolo
importante nel trasferimento di energia tra livelli trofici, in quando e sia preda che predatore,
presentando abitudini alimentari di tipo opportunista che variano stagionalmente in base alla
disponibilita di prede (Laughlin, 1982). Ad esempio, nella baia di Apalachicola, in Florida, in
primavera e in inverno, i molluschi costituiscono una porzione importante della dieta del granchio
blu rispetto invece all’estate e autunno dove si nutrono maggiormente di crostacei (Laughlin, 1982).
Nella parte superiore della baia di Chesapeake, invece, i bivalvi e i giovani granchi blu costituiscono
una parte significativa della dieta dei granchi blu adulti tra la fine dell'estate e l'inizio dell'autunno,
poiché I'abbondanza dell'infauna che vive in superficie diminuisce con I'aumento dell'attivita dei
predatori all'inizio della stagione (Hines et al., 1990).

In generale, la dieta di C. sapidus € molto variabile e si ciba di numerosi organismi, tra cui plancton,
piccoli invertebrati, molluschi, piccoli crostacei, pesci, piante e altri granchi (Hill et al., 1989;
Carrozzo et al., 2014). La dieta cambia durante I'ontogenesi: a cibarsi di plancton sono le fasi larvali;
i giovanili invece sono onnivori e detritivori, si cibano di carcasse e piccoli organismi bentonici. Gli
individui adulti invece, si nutrono di altri granchi, di numerosi molluschi, di crostacei, di macroalghe,
di piante acquatiche e anche di pesci (Hill et al., 1989). Rispetto agli stadi giovanili, gli adulti si
nutrono di epifauna piu grande, meno diversificata e spesso di infauna piu profondamente infossata

nel sedimento di fondo (Laughlin 1982; Stoner e Buchanan 1990; Mansour, 1992). Quando i granchi
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crescono (carapace piu grande di 70 mm) la loro dieta si concentra maggiormente sui molluschi
bivalvi, ad esempio Mya arenaria, Tagelus plebeius, Rangia cuneata e Ischadium recurvum (Ebersole
et al.,, 1995; Hines, 2007)). Quando invece i bivalvi non sono comuni e abbondanti, allora pesci,
gamberetti, gasteropodi e granchi diventano importanti per I'alimentazione di C. sapidus.

E stato riscontrato materiale vegetale nella dieta dei granchi piu piccoli (<60 mm) nell'habitat delle
fanerogame marine, mentre nei granchi pit grandi (>60 mm) la presenza di materia vegetale nella
dieta era molto inferiore (Hines, 2007). La dieta dei piccoli granchi blu raramente include altri
granchi della stessa specie, mentre questi possono rappresentare una componente alimentare
significativa (10-15%) dei granchi blu piu grandi (Laughlin, 1982; Hines et al., 1990). Per tutto il loro
ciclo di vita, invece, la loro dieta include gli xantidi (Laughlin, 1982; Mansour, 1992). | granchi blu di
grandi dimensioni sono anche in grado di catturare diverse specie di pesci. E stato infatti dimostrato
che nel suo areale d’origine C. sapidus preda specie ittiche di interesse economico, come i pesci
piatti (Collier et al., 2014). Tuttavia, i molluschi tra cui vongole, cozze e ostriche, se disponibili
nell’ambiente, rappresentano la fonte primaria di cibo degli individui di granchio blu con una
dimensione del carapace maggiore di 120 mm (Hill et al., 1989). In conclusione, la diversita della
dieta dei granchi blu tende a diminuire durante I'ontogenesi, con i giovanili che presentano una
dieta piu diversificata predando individui di dimensioni minori, mentre i granchi di dimensioni
maggiori predano una quantita minore di specie ma con una composizione crescente di bivalvi,
granchi blu giovanili e pesci. E importante precisare che la maggior parte dei dati sulle abitudini
alimentari riguardano il suo home range nativo e sono invece disponibili ancora pochi dati relativi
alle aree che ha colonizzato e invaso in Europa e nel Mediterraneo (Thodoros et al., 2019).

Wolcott e Hines (1989) hanno utilizzato la biotelemetria ultrasonica per mezzo di elettrodi inseriti
nei muscoli mandibolari del granchio blu, per trasmettere il potenziale d'azione muscolare durante
la contrazione; cid ha permesso di registrare il numero di morsi utilizzati per consumare le prede. Si
e visto che il numero di morsi era correlato positivamente con la dimensione e la morfologia della
preda. Nella predazione dei bivalvi, infatti, le fasi di morso vengono sempre precedute da una fase
di manipolazione della preda tramite le chele per facilitarne il consumo. Durante il consumo di prede
senza guscio di protezione, ad esempio i pesci, C. sapidus preferisce mordere direttamente la preda
per poi iniziare la fase di manipolazione per consumarne le parti calcificate come cranio e colonna
vertebrale (Nye, 1989).

Le chele del granchio blu sono in grado di esercitare una grande forza per rompere e aprire i gusci

della maggior parte dei bivalvi (Blundon e Kennedy, 1982). Sebbene la conchiglia di alcuni bivalvi (ad
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esempio, le grandi vongole dell'Atlantico, Rangia spp.) sia sufficientemente robusta da prevenire
rotture (Blundon e Kennedy, 1982; Seitz et al., 2001), alcune specie di granchi sviluppano tecniche
di manipolazione per scheggiare i bordi dei gusci (una tecnica definita di "apriscatole") e ottenere
I'accesso ai tessuti molli delle prede (Blundon e Kennedy, 1982; Eggleston, 1990; Hughes e Seed
1995). L'applicazione ripetuta di una forza esercitata su un'area del guscio del mollusco crea
microfratture che alla fine causano cedimento delle valve (Elner, 1978; Boulding e LaBarbera, 1986).
| granchi blu, tuttavia, sembrano selezionare le singole prede con un comportamento che
contemporaneamente riduce al minimo il tempo impiegato nella gestione delle prede e massimizza
il tasso netto di assunzione di energia. Bivalvi di dimensioni minori, che possono essere facilmente
schiacciati, sono preferiti rispetto a quelli piu grandi che richiedono molto pil tempo e maggiori
abilita manipolatorie (Hughes e Seed, 1981; Seed e Hughes, 1997). Ridurre al minimo il tempo di
foraggiamento presenta vantaggi adattativi per C. sapidus, riducendo il rischio di esposizione ai
predatori e aumentando il tempo per altre attivita (ad esempio la riproduzione) (Hines, 2007).
Sono stati inoltre registrati casi di cannibalismo (Laughlin, 1982). Il cannibalismo sui giovanili e sugli
individui in muta da parte dei granchi blu piu grandi & considerato un’importante interazione
intraspecifica (Dittel et al., 1995; Hines e Ruiz, 1995; Ruiz et al., 1993).

Il granchio blu rappresenta pero anche una preda per molte specie ed e stato documentato che
almeno 101 specie insistono sui granchi blu, inclusi pesci, rettili, uccelli, piccoli mammiferi, alcuni

invertebrati e gli stessi granchi blu (Hines, 2007) (Appendice A).

1.5 Impatti del granchio blu

Nonostante C. sapidus sia elencato tra le 100 peggiori specie invasive del Mediterraneo, i suoi
impatti sull’ecosistema e sulla pesca necessitano di essere approfonditi (Mancinelli et al., 2017).
Recenti studi si sono focalizzati sugli impatti del granchio blu su specie di interesse commerciale,
come il granchio verde Carcinus aestuarii, la cui abbondanza diminuisce marcatamente negli habitat
occupati dalla specie invasiva e addirittura risulta eradicato in alcune aree costiere di Grecia e
Spagna (Kampouris et al., 2019; Clavero et al., 2022). In quest’ultimo caso, uno studio recente ha
messo in luce possibili impatti di C. sapidus su altre due specie alieutiche di importanza
commerciale, come il latterino e I'anguilla (Clavero et al., 2022).

In Grecia la maggior parte degli studi si sono focalizzati sulla comparsa e distribuzione del granchio
blu lungo le coste, ma poco & stato divulgato sulla sua ecologia in queste aree e sui suoi impatti
(Perdikaris et al., 2016; Kevrekidis, 2019; Thodoros et al., 2019). Nehring (2011) e Perdiskaris et al.

(2016) hanno documentato effetti negativi di questa specie sulla pesca locale, parlando di
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mutilazioni e predazione di pesci all’interno di nasse e trappole innescate a fini commerciali. Come
in Grecia, in Albania e in Spagna le maggiori preoccupazioni sono rivolte ai danni che questa specie
apporta alla strumentazione da pesca. | suoi possibili impatti sulla biodiversita locale e gli habitat
fragili come i sistemi di transizione sono solamente ipotizzati (Box et al., 2020).

Nel contesto Mediterraneo e a differenza del suo areale di distribuzione nativo, C. sapidus ha
principalmente colonizzato ambienti di transizione e di acqua dolce, pertanto i suoi impatti sulla
fauna e sulla flora locale non sono ancora evidenti e documentati (Scalici et al., 2022). Tuttavia, la
possibilita che questa specie possa influenzare ecosistemi fragili come quelli delle acque interne gia
profondamente minacciate da altre specie invasive (es. Procambarus spp) &€ concreta, come gia
osservato in Spagna nel caso dell’Ebro (Clavero et al., 2022).

| pescatori delle lagune del delta del Po, ad esempio, lamentano danni di decine di migliaia di euro
sulle attivita di venericoltura e miticoltura. Le abbondanze di C. sapidus in queste aree, infatti, non
permettono la pianificazione di nuove semine a causa del forte impatto predatorio della specie sui
bivalvi. Gli impatti negativi di C. sapidus, quindi, vanno ad insistere sul settore della pesca
tradizionale che da anni vede diminuire significativamente la propria produttivita a causa
dell’alterazione della morfologia degli ambienti costieri e dell’aumento della temperatura dell’acqua
a causa del cambiamento climatico (Provincia di Venezia, 2009, 2015; Pranovi et al., 2013; Zucchetta
et al., 2016).

Essendo questo settore gia fortemente minacciato da altre specie alloctone, come la noce di mare
(Mnemiopsis leidyi, Agassiz, 1865), € necessario valutare piu approfonditamente gli impatti del
granchio blu su strumenti e tecniche di pesca tradizionale come quella delle reti da posta (tresse

con bertovelli) (Pellizzato e Giorgiutti, 1997; Franzoi et al., 2021).

1.6 Obiettivi della tesi

Una prima parte della tesi & stata condotta nell’ambito di uno studio effettuato da ricercatori del
Dipartimento di Scienze Ambientali, Informatica e Statistica (gruppo di ricerca di Ecologia Animale,
responsabile scientifico prof. Piero Franzoi) dell’Universita Ca’Foscari Venezia e finanziato dalla
Fondazione della Pesca di Chioggia e dalla Regione Veneto. Lo studio ha avuto come principale
obiettivo quello di fornire dati riguardanti la distribuzione I'abbondanza e la struttura di popolazione
della specie alloctona invasiva Callinectes sapidus in un’area costiera dell’Alto Adriatico. L'area
oggetto di studio ha compreso le acque di transizione e marine costiere prossime alla citta di
Chioggia. Lo studio ha previsto la raccolta di campioni di granchio blu attraverso I'utilizzo di due

strumenti da pesca: nasse da granchi e di bertovelli connessi da pannelli di rete (localmente
13



chiamate “tresse con cogolli”, Franzoi et al., 2021). | dati raccolti con i bertovelli hanno permesso
anche di valutare da una parte I'efficienza di questo attrezzo tradizionale di pesca per la cattura del
granchio blu e, dall’altra, 'impatto della specie invasiva sulle catture delle specie bersaglio (Pranovi
et al., 2013; Franzoi et al., 2021). Al fine di valutare gli effetti del granchio blu sulle rese della pesca
tradizionale, i dati raccolti sono stati messi a confronto con dati pregressi raccolti nel contesto di
una precedente indagine (Franzoi et al., 2021).

Una seconda parte della tesi ha riguardato lo studio comportamentale dei tassi di alimentazione e
delle tecniche di predazione del granchio blu su una specie di forte interesse commerciale, la
vongola filippina (Ruditapes philippinarum). A questo scopo é stata effettuata una sperimentazione
in acquario sotto la guida di ricercatori del gruppo di Zoologia del Dipartimento di Scienze
Ambientali, Infromatica e Statistica dell’Universita Ca’Foscari Venezia (responsabile scientifico Prof.
Stefano Malavasi).

| dati complessivamente analizzati nella presente tesi hanno permesso di effettuare una prima
valutazione dei possibili impatti della specie alloctona C. sapidus sugli ecosistemi di transizione
dell’Alto Adriatico e sulle attivita di pesca e acquacoltura che vengono praticate in questi corpi idrici

costieri.

2. MATERIALI E METODI
2.1 Monitoraggio della distribuzione e abbondanza della specie

2.1.1 Disegno di campionamento
Nel periodo compreso tra il 30 maggio e il 13 ottobre 2023 sono stati effettuati 28 campionamenti
di granchio blu, mediante l'utilizzo di nasse. La campagna di campionamento ha previsto il
coinvolgimento di cooperative di pescatori locali per la raccolta dei dati ambientali e per la cattura
della specie oggetto di studio (Cooperativa Pescatori Clodiense e Cooperativa Mare Azzurro
Socialpesca). | campionamenti sono stati condotti in tre diverse aree (Figura 3):
1- Ambiente di basso fondo lagunare: 14 campionamenti sono stati effettuati in laguna di Venezia
nei pressi dall’abitato di Chioggia, in due siti distinti denominati Chioggia Sud (CHS) e Chioggia Nord
(CHN). 7 campagne sono state effettuate presso il sito CHS e altre 7 presso il sito CHN.
2- Ambiente marino costiero: 7 campagne di campionamento sono state effettuate in mare nei
pressi di Pellestrina (sito PELL).
3- Ambiente fluviale: 7 campagne di campionamento sono state svolte nel tratto terminale del fiume

Brenta (sito BR).
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Figura 3. Mappa dei siti di campionamento (Pellestrina = PELL; Brenta = BR; Chioggia nord = CHN, Chioggia sud = CHS).
L’attivita di monitoraggio ha previsto I'impiego di tre tipologie differenti di nasse metalliche al fine
di confrontarne I'efficienza di cattura (Figura 4; Figura 5; Figura 6). Ad ogni campionamento sono
state utilizzate 9 nasse: 3 per ciascuna tipologia, innescate con esche differenti (generalmente cefali
e sardine). Il pescato delle nasse e stato controllato dopo 24 o 48 ore di cala. Di seguito sono
riportate le caratteristiche delle tre tipologie di nasse utilizzate.

1 - NASSA AMERICANA - “Blu americana” (Figura 4)
Forma e dimensioni: parallelepipedo di dimensioni (Lx P x H) =52,5x 42,5 x 22,5 cm.

Materiale: rete metallica plastificata resistente alla corrosione con maglia quadra 4 x 4 cm
(spessore 4 mm).

Ingressi: 2 basculanti (dimensioni di 24 x 11 cm).

Porta esche: sola predisposizione interna (gancio inox); le esche vengono inserite in una calza da
mitili in plastica.

Apertura per ispezione: superiore (30 x 15 cm).

Bocche di fuga per specie non target: 3 circolari (diametro 6 cm).

Concamerazioni interne: nessuna.
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Figura 4. Nassa Blu Americana”.

2 - NASSA RETIFICIO ROSSETTI - “Verde Rossetti” (Figura 5)
Forma e dimensioni: parallelepipedo di dimensioni (Lx P xH) =38 x44 x 21 cm.
Materiale: rete metallica plastificata “da conigli”, con maglia rettangolare 3 x 1,5 cm (spessore 2

mm).

Ingressi: 2 a bocca aperta (dimensioni 15 x 7 cm).

Porta esche: parallelepipedo 4 x 4 x 16 cm con maglia rettangolare 3 x 1,5 cm.
Apertura per ispezione: superiore (20 x 15 cm).

Bocche di fuga per specie non target: nessuna.

Concamerazioni interne: nessuna.
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Figura 5. Nassa “Verde Rossetti”.
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3 - NASSA FERRAMENTA CAMISOTTI - “Verde Delta” (Figura 6)
Forma e dimensioni: parallelepipedo di dimensioni (L x P x H) = 40 x 61 x 40 cm.

Materiale: rete metallica plastificata “da recinzione” con maglia quadrata 5 x 5 cm (spessore 3
mm).

Ingressi: 4, uno per lato, a bocca aperta con invito (dimensioni 20 x 15 cm).

Porta esche: parallelepipedo 4 x 4 x 16 cm con maglia rettangolare 2 x 1 cm, posto nella porzione
inferiore della nassa.

Apertura per ispezione: superiore, 40 x 20 cm.

Bocche di fuga per specie non target: nessuna.

Concamerazioni interne: la nassa & separata in due porzioni, la base dove sono collocate I'esca e
le aperture, e una camera superiore dove si raccolgono i granchi, impossibilitati ad uscire.
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Figura 6. Nassa “Verde Delta”.

Durante ogni uscita di campionamento e stata compilata una scheda di campo in cui sono state
riportati i seguenti dati:

® nome e coordinate GPS della stazione;

e data e ora diispezione delle nasse;

e ore dicalata delle nasse;

e profondita del sito di campionamento;

e tipologia di copertura del fondale, se visibile (nudo, fanerogame o macroalghe);
e percentuale di fondo coperto dalla vegetazione (se presente);

e condizioni metereologiche;

e osservazioni sullo stato del vento, delle onde e della corrente;

e stato della marea;

e dati di cattura per ciascuna delle nove nasse:

17



tipologia di nassa;

codice identificativo;

esca utilizzata;

numero di granchi catturati (maschi, femmine e totali);
eventuali altre specie catturate.

o O O O O

Durante ogni campionamento con le nasse, sono stati rilevati con una sonda multiparametrica
(Hanna Instrument 9829) i seguenti parametri ambientali: temperatura (+ 0.01°C), pH (+0.01),

salinita (+0.01 psu), torbidita (+0.1 fnu) e ossigeno disciolto (+0.1 saturazione/+0.1mg/l).

Oltre ai campionamenti con le nasse, mensilmente, da agosto a settembre sono state svolte anche
7 campagne di campionamento mediante |'utilizzo di tresse con bertovelli (Pellizzato e Giorgiutti,
1997; Zucchetta et al., 2016), calate in due aree di monitoraggio differenti. 4 campagne sono state
effettuate nell’area della laguna di Chioggia prossima alla stazione di campionamento CHN (Figura
1) analizzando il pescato di 20 bertovelli appartenenti a 4 tresse (da 5 bertovelli ciascuna), collocate
linearmente una di seguito all’altra. 3 campagne sono invece state effettuate nei pressi di San

Giuliano (SG) (Figura 7) analizzando il pescato di 20 bertovelli appartenenti a 3 tresse (due

analizzando 9 bertovelli e una guardandone 2).

T v % & : j e ;
Localizzazione della stazione di riferimento ¢ :

CANNAREGIO

Figura 7. mappa con il sito di campionamento (SG = San Giuliano).

Il pescato & stato controllato dopo uno o due giorni di cala. Di seguito sono riportate le

caratteristiche delle tresse utilizzate (Figura 8).
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TRESSE CON BERTOVELLI stazione CHN
Diametro cerchi: 35 cm.

Maglia: 6 mm.

Code (bertovelli) per tressa: 5.
Altezza tresse: 90 cm.
Lunghezza tresse: 50-60 m.

TRESSE CON BERTOVELLI stazione SG
Diametro cerchi (cm): 45.

Maglia (mm): 8.

Code per tressa/cordata: 9.

Altezza tressa (cm): 90.

Figura 8. Tresse con bertovelli.

In Tabella 1 sono riportate le date di campionamento nei siti sopra citati.

Tabella 1: date delle uscite di campionamento nelle due aree di monitoraggio.

Chioggia San Giuliano
1 31/08/2023 25/09/2023
2 28/09/2023 16/10/2023
3 27/10/2023 30/10/2023
4 16/11/2023

Parallelamente alle attivita di monitoraggio, le cooperative di pescatori coinvolte (Cooperativa

Pescatori Clodiense e Cooperativa Mare Azzurro Socialpesca) hanno fornito dati sulle catture di
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granchio blu effettuate con i loro attrezzi di pesca (nasse e/o tresse con 5 0 9 code di bertovelli

ciascuna) durante il normale svolgimento delle loro attivita professionali.

Per tutte le tipologie di metodi di cattura si sono valutate inoltre, le catture accessorie di Carcinus
aestuarii e altre specie target valutando i relativi impatti su di essi.

2.1.2 Analisi di laboratorio

Tutti gli individui catturati sono stati trasportati nel laboratorio di ricerca di Ecologia Animale presso
il Dipartimento di Scienze Ambientali, Informatica e Statistica sito in Via Torino 155, Mestre,
Venezia. Gli animali sono stati soppressi applicando un protocollo etico in due step come in de Souza
Valente (2022): inibizione tramite il trattamento con una soluzione a base di eugenolo (10%
eugenolo concentrato e 90% etanolo), utilizzandone circa 5-10 mL per ogni litro d'acqua, per un
tempo di circa 15-20 minuti, a seconda delle dimensioni e del numero di granchi, e successivo
congelamento a -20 °C degli individui inibiti.

| granchi sono stati successivamente misurati tramite I'utilizzo di un calibro (+0.1 mm), pesati con
una bilancia analitica (+0.01 g) ed & stata compilata una scheda per ciascun individuo in cui sono

stati riportati i seguenti dati:

e stazione di campionamento;

e data del campionamento;

o data delle analisi di laboratorio;

e codice identificativo della nassa utilizzata;

e codice identificativo dell’individuo analizzato;
® 5esso;

e eventuale presenza di uova;

e condizione di muta del granchio;

e misure morfometriche del granchio (Fazhan et al., 2021; Figura 9), comprendenti:

o larghezza totale (LT), misurata dalla estremita delle chele, tenendole aperte e
distese (+0.01 cm);

o larghezza carapace con spine (LCCS), misurata dalla estremita delle due spine
laterali piu esterne (+0.01 cm);

o larghezza carapace senza spine (LCSS), misurata dalla base delle due spine laterali
piu esterne (x0.01 cm);

o lunghezza carapace (LarC) misurata dalla porzione piu grande, solitamente il centro
dell’animale (x0.01 cm);
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o larghezza dell’addome (LA), misurata nel punto piu stretto e poi piu largo (+0.01
cm);

lunghezza dell’laddome (LarA), misurata nel punto pil largo (+0.01 cm);
lunghezza totale della chela (+0.01 cm; annotando se rigenerata o meno);
larghezza e spessore della chela, lunghezza del merus e del dattilo (+0.01 cm);
peso totale umido (+0.01 g).

o O O O

Maschio

50 mm

Femmina

50 mm

Figura 9. Misure morfometriche rilevate in ciascun granchio analizzato (Fazhan et al., 2021).

Dopo aver misurato i dati biometrici sopra citati, sono state scattate 4 fotografie dell’animale

utilizzando una Canon EOS 600D: due del dorso e due dell’laddome con chele chiuse e aperte. Un

foglio di carta millimetrata e colorimetrica e stato posizionato al di sotto dell’animale per avere un

riferimento metrico e poter comparare omogeneamente le foto scattate in condizioni di luce non

sempre uguali (Figura 10,11 e 12).
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Figura 12. Fotografie dell’addome (sinistra) e del dorso (destra) di un esemplare giovanile femmina di Callinectes
sapidus.

2.1.3 Elaborazione dei dati
| dati raccolti sono stati elaborati utilizzando il pacchetto Excel di Office 365, al fine di valutare
I'efficienza di cattura dei diversi strumenti analizzati (efficienza valutata in termini di catture per

unita di sforzo, espressa come Kg medi di granchio blu catturati per nassa per giorno). Inoltre, i dati
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sono stati elaborati in modo da poter studiare la struttura di popolazione della specie e la sua
distribuzione spaziale.

Utilizzando il software Rstudio e stata eseguita un’Analisi delle Componenti Principali (PCA) dei
parametri ambientali per evidenziare le eventuali differenze delle stazioni. | dati di pesca delle tresse
raccolti nel presente studio sono stati confrontati con dati pregressi, raccolti nel contesto di una
diversa indagine (Franzoi et al. 2021). | dati pregressi sono stati raccolti mensilmente tra settembre
e novembre 2020 e tra aprile e giugno 2021 servendosi delle stesse modalita di campionamento qui
descritte.

Data la distribuzione non normale e I'eterogeneita della varianza, l‘efficienza di cattura delle diverse
tipologie di nasse utilizzate & stata confrontata mediante un test non parametrico di Kruskal-Wallis
(a0 = 0.05) servendosi del software STATISTICA (Data Analysis Software System, versione 10,
http://www.statsoft.com). In caso di significativita, si & proceduto con un test di confronto tra i

gruppi (analisi post hoc: Tukey test).

2.2 Studi comportamentali

Per valutare gli impatti del granchio blu su altre specie di interesse economico come Ruditapes
philippinarus, si sono intrapresi due studi comportamentali in ambiente di laboratorio (laboratorio
di Zoologia, Universita Ca’ Foscari di Venezia). 8 maschi e 8 femmine sono stati selezionati sulla base
della loro classe di taglia, che rispecchiava la moda della popolazione naturale della laguna di

Venezia (LCSS = 10,5-11 cm) (Figura 13),

Femmine Maschi

30-

count
count

7 8 9 7 8 ¢
LCss LCSS

Figura 13. Istogrammi della distribuzione di frequenza per taglia (LCSS: larghezza del carapace escluse le spine) di
Callinectes sapidus dal 30 maggio al 2 agosto 2023 nelle aree della foce del Brenta e della laguna sud di Venezia. La linea
rossa tratteggiata indica la LCSS media.

Sono stati preparati 12 acquari per la stabulazione dei 16 individui con una salinita di 20 PSU: 4
acquarida 140 L e 8 acquari da 40 L. Ciascun acquario ¢ stato allestito con 1 cm di sabbia per ricreare
un habitat ideale e in ogni vasca da 140 L e stato posizionato un setto plastico di separazione che

consentiva la stabulazione di due individui evitandone l'interazione Figura 14 e Figura 15.
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Figura 14. Vasche di stabulazione da 140L con setto plastico di separazione

i

Figura 15. Vasche di stabulazione da 40L

2.2.1 Feeding rate: disegno sperimentale

Con l'obbiettivo di valutare la velocita di consumo di vongole filippine di C. sapidus, sono stati
somministrati 15 esemplari di R. philippinarus ad ogni individuo: 5 di taglia compresa tra i 10-20
mm, 5 di taglia compresa tra 20-30 mm e 5 di taglia superiore ai 30 mm. Il tasso di consumo & stato
misurato ogni ora per 7 ore e a 24 ore dall’inizio dell’esperimento.

Nella Figura 16 sono riportati i Boxplot creati per verificare che le tre classi di taglia delle vongole
somministrate durante I'esperimento fossero effettivamente ben distinte tra loro per lunghezza e

peso (Kruskall Walliss, p< 0,001).
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Figura 16. Boxplot del peso (a sinistra) e della lunghezza (a destra) per maschi e femmine di Ruditapes philippinarus, la
linea centrale identifica la mediana mentre le code il valore minimo ed il valore massimo misurato (G= grande, M= media,
P=piccola)
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Tutte le vongole sono state misurate in L= lunghezza (mm), H= altezza (mm), TW= peso (g) e marcate
su entrambe le valve in modo da poter essere riconosciute durante la fase sperimentale. Sono state

infine fotografate prima dell’inizio dell’esperimento e poi alla sua conclusione al fine di valutare la

preferenza predatoria (Figura 17).

Figura 17. Fotografia delle 15 vongole di 3 classi di taglia somministrate a un esemplare di C. sapidus prima dell’inizio
dell’esperimento.

2.2.2 Feeding Rate: Procedura sperimentale
Sono stati allestiti 7 acquari da 140 L ad una salinita di 20 PSU:
- 3 per la stabulazione delle vongole (uno per ogni classe di taglia) con uno strato di 5 cm di
sabbia sul fondo (Figura 18); le vongole sono state alimentate con culture fitoplanctoniche
e mangime alla spirulina frammentato.

- 4 per le attivita sperimentali con uno strato di 5 cm di sabbia (Figura 19).

Figura 18. Vasche di stabulazione delle vongole, da sinistra a destra, classe di taglia grande, media e piccola.
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Figura 19. Vasca sperimentale da 140L con 15 vongole di 3 classi di taglia differenti, 5 di classe “piccola”, 5 di classe
“media” e 5 di classe “grande”.

Fasi della sperimentazione:

Giorno 1: sono state aggiunte 15 vongole per vasca sperimentale, a cui & stato fornito un tempo di
acclimatazione di 24 ore per avere il tempo di infossarsi.

Giorno 2: dopo 24 ore di digiuno, 4 granchi sono stati spostati dalle vasche di stabulazione a quelle
sperimentali come in Figura 19. Per 7 ore, a cadenza oraria si & misurata la quantita di vongole
consumate da ciascun granchio, verificandone il loro numero identificativo

Giorno 3: passate 24 ore dall’inserimento dei granchi nella vasca sperimentale si & controllato il
numero totale di vongole consumate e quello delle vongole rimaste vive per ciascuna classe di taglia.
In conclusione, sono state fotografate le vongole predate e quelle non consumate (Figura 20).

I granchi coinvolti nell’esperimento sono stati trasferiti nelle rispettive vasche di stabulazione.

13/10/23

VASa 03 4e.06 D

B

Figura 20. Fotografia delle 15 vongole di 3 classi di taglia somministrate a un esemplare di C. sapidus alla conclusione
dell’esperimento.
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L’acquario & stato poi nuovamente allestito con altre 15 vongole (5 per classe di taglia), replicando
la procedura sperimentale sopra descritta con individui non precedentemente coinvolti
nell’esperimento.

Non sono stati riscontrati casi di mortalita nella specie in oggetto di studio.

2.2.3 Manipolazione ed Efficienza Alimentare: disegno sperimentale

Con I'obbiettivo di valutare la capacita di manipolazione delle vongole filippine di C. sapidus, & stato
condotto uno studio comportamentale attraverso video registrazioni servendosi di videocamere
Canon® Legria HF S30. Si e utilizzato il sistema del focal animal, seguendo gli spostamenti degli
animali con la videocamera in modo da registrare tutte le fasi di manipolazione. Sono state
analizzate 3 variabili in termini di durata e una variabile qualitativa (Tabella 2): latenza,

manipolazione, apertura e consumazione, tipologia di apertura.

Tabella 2: descrizione delle variabili comportamentali analizzate con relative unita di misura: latenza, manipolazione,
apertura e consumazione e tipologia di apertura.

Variabile Analizzata Unita di Misura Descrizione Variabile

Latenza Secondi per ora (s/h) fase in cui lindividuo non
manifesta interesse verso la
vongola rilasciata nella vasca

Manipolazione Secondi per ora (s/h) Fase in cui l'individuo cattura
la preda. Non necessariamente
siarriva al consumo

Apertura e Consumazione Secondi per ora (s/h) Fase in cui l'individuo riesce ad
aprire la preda e iniziare la
consumazione

Tipologia di Apertura Variabile qualitativa Tecnica di apertura della
preda. Puo verificarsi grazie
all'utilizzo del dattilo (il
granchio infila il dattilo tra le
valve facendo leva) o per
schiacciamento (crush)

Sono stati coinvolti 16 individui ai quali sono state somministrate vongole appartenenti a tre classi
di taglia: piccole (15-30mm), medie (30-40 mm) e grandi (>40 mm) (Figura 21). Sono stati registrati
3 video da 30 minuti per 3 giorni per ciascun granchio blu, per un totale di 48 video. Al fine di non
inibire o disturbare gli individui coinvolti nell’esperimento, non sono state utilizzate lampade per
I'illuminazione artificiale dell’acquario. In laboratorio e stato riprodotto il fotoperiodo naturale per

la latitudine ed il periodo dell’anno (ottobre-novembre 2023, 45°28'41.7"N 12°15'21.0"E) e la
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temperatura controllata grazie ad un termostato per garantire condizioni simili a quelle del sito di

campionamento (22°C).

Figura 21. Manipolazione delle vongole in 3 classi di taglia diverse per ciascun granchio: a sinistra 10-20 mm; al centro

20-30 mm; a destra >30 mm

2.2.4 Manipolazione ed Efficienza Alimentare: Procedura sperimentale

Gli individui coinvolti nell’esperimento sono stati alimentati regolarmente fino a 24h prima

dell’inizio delle video registrazioni. Gli animali non sono stati spostati dalle loro vasche di

stabulazione al fine di non impattare sullo stress acuto prima delle analisi. Nei tre giorni di

registrazione, ad ogni granchio blu sono state somministrate le tre taglie di vongole sopra descritte

in maniera casuale come in Tabella 3.

Tabella 3: procedura sperimentale nei 3 giorni di analisi (giorno 1, 2, 3) con le tre taglie di vongole (vongola piccola in
arancio, vongola media in verde, vongola grande in azzurro) somministrate casualmente ad ogni granchio blu a cui é
stato associato un codice relativo al proprio acquario di stabulazione.

Acquario

Giorno 1

Giorno 2

Giorno 3

D5 dx

Vongola piccola

Vongola media

Vongola grande

D5 sx

Vongola media

Vongola grande

Vongola piccola

D6 dx

Vongola grande

Vongola piccola

Vongola media

D6 sx

Vongola piccola

Vongola media

Vongola grande

D7 dx

Vongola media

Vongola grande

Vongola piccola

D7 sx

Vongola grande

Vongola piccola

Vongola media

D8 dx

Vongola piccola

Vongola media

Vongola grande

D8 sx

Vongola media

Vongola grande

Vongola piccola

S1

Vongola grande

Vongola piccola

Vongola media

S2

Vongola piccola

Vongola media

Vongola grande

S3

Vongola media

Vongola grande

Vongola piccola

S4

Vongola grande

Vongola piccola

Vongola media

S5

Vongola piccola

Vongola media

Vongola grande
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S6 Vongola media Vongola grande Vongola piccola
S7 Vongola grande Vongola piccola Vongola media
S8 Vongola piccola Vongola media Vongola grande

Nella Figura 22 sono riportati i Boxplot creati per verificare che le tre classi di taglia delle vongole

somministrate durante l'esperimento fossero effettivamente ben distinte tra loro per peso e

lunghezza (Kruskall Walliss, p< 0,001).
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Figura 22. Boxplot del peso (a sinistra) e della lunghezza (a destra) per maschi e femmine di Ruditapes philippinarus, la
linea centrale identifica la mediana mentre le code il valore minimo ed il valore massimo misurato (G= grande, M= media,
P=piccola)

Nella fase sperimentale sono stati testati tutti i 16 granchi, dando a ciascuno una vongola di una
delle tre classi di taglia. Si & fornita la vongola al granchio e si & mantenuto il focus sull’animale per

un tempo massimo di 30 minuti.

2.2.5 Elaborazione dei dati

| dati raccolti in sezione 2.2.1 (Feeding rate) sono stati catalogati grazie al pacchetto Excel Office 365
e successivamente analizzati grazie al software Rstudio. Sono state costruite delle curve cumulative
relative al consumo di vongole nel tempo, analizzando inoltre la frequenza di consumo in relazione
alla taglia di R. filippinarus. Per misurare il tasso di consumo in relazione al sesso, sono state
esaminate le preferenze predatorie di maschi e femmine considerando la dimensione delle vongole
somministrate.

| dati relativi alle analisi comportamentali in sezione 2.2.3 (Manipolazione ed efficienza alimentare)
sono stati raccolti mediante I'utilizzo del software BORIS (Behavioral Observation Research
Interactive Software) con il quale sono state misurate le variabili descritte in Tabella 2. Latenza,
Manipolazione, Apertura e Consumazione sono stati misurate in termini di durata (secondi per ora,
s/h), mentre alla variabile “Tipo di Apertura” si & attribuito un dato qualitativo (Dattilo = apertura

con Dattilo, Crush = apertura per schiacciamento).
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Tutti i dati raccolti sono stati analizzati grazie al software RStudio, calcolando il tempo di
manipolazione, il tasso di profitto (Profit = I'energia assimilabile dalla preda in relazione al suo peso)
servendosi di una regressione polinomiale.

Data la distribuzione non normale e 'eterogeneita della varianza, le classi di taglia delle vongole
somministrate durante gli esperimenti sono state confrontate mediante un test non parametrico di

Kruskal-Wallis (o = 0.05).

3. RISULTATI

3.1. Caratterizzazione ambientale delle stazioni di campionamento con relativi parametri
ambientali

Nella Tabella 4 sono riportate le principali variabili ambientali rilevate nelle quattro stazioni (BR,
CHN, CHS e PELL) durante le uscite di monitoraggio: temperatura (°C), pH, salinita (PSU), ossigeno
disciolto (%) e torbidita (FNU). In alcuni casi non e pero stato possibile rilevare le variabili ambientali
a causa delle condizioni metereologiche avverse. Dai dati raccolti si evidenzia una variazione
stagionale della temperatura, che raggiunge il picco piu elevato nel mese di agosto nella stazione di
Pellestrina (28.54 °C). Anche i valori rilevati di ossigeno disciolto, espressi come percentuale alla
saturazione, sembrano seguire un andamento stagionale, crescente nelle stazioni di Chioggia, e
decrescente nella stazione di Pellestrina. Altre differenze evidenti tra le varie stazioni riguardano la
salinita, come atteso pil bassa nella stazione del Brenta e piu elevata in tutte le altre stazioni, in
particolare in quella di mare. La torbidita risulta maggiore nel Brenta, variabile nelle stazioni di

Chioggia e minima in mare (Pellestrina).
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Tabella 4. Variabili ambientali (temperatura (°C), pH, salinita (PSU), ossigeno disciolto (%) e torbidita (FNU)) rilevate
nelle quattro stazioni (BR=Brenta, CHN=Chioggia Nord, CHS=Chioggia Sud e PELL=Pellestrina) durante le uscite di
campionamento.

Stazione Data Temp (°C) pH Sal (PSU) DO (%) TURB (FNU)
30/05/2023 21,12 [ 78 | 1,19 8451 [ 12,75

19/06/2023 nr nr nr nr nr
05/07/2023 nr nr nr nr nr

BR | 27/07/2023 - 7320 | | os7 85,11
02/08/2023 (25,17 | 07272 | [ 7,28 85,42 2634 |
28/09/2023 [IF22,99] 819 | IF81,48| | 89,03
03/10/2023 nr nr nr nr nr

01/06/2023 [F21,38 | 865 31,10 5251 | 0,50
15/06/2023 (823,00 882 8304 | | 6951 K652
06/07/2023 (25,37 | IN827 8554 || 7501 |
CHN | 27/07/2023 823000 823 8432 || 7891 [
02/08/2023 (24,85 | 7,95 | W80,22) | 9579 Kl 469
13/09/2023 (825,17 | 797 | 80,75 | 7821 |
03/10/2023 [82333] F820 | 8527 || 111,89 |
01/06/2023 [822,33) | 835 2313 68,50 B 13)25
15/06/2023 (l§23,43] 8oz 8322 | | 8620 || 5,24
06/07/2023 [82536 | '834 8606 || 76,38 [13)ss
CHS | 27/07/2023 [lB23,000 840 |3422 || 9087 [l 4,28
02/08/2023 [l2566 | 790 | 2700 | 87,67
13/09/2023 (25,19 | 800 | BB175 | | 8551 B 302
03/10/2023 [lF2364 831 8603 | 10968 | 1,26

08/07/2023 nr nr nr nr nr
10/08/2023 (I024,57 - BBE78 | Fi2933 || o078

24/08/2023 (2823|7908 | BB11a] 12135 | 023
PELL | 27/08/2023 (l#2854 (820 | 8542 || 11534 0,10
12/09/2023 (924,79 | 830 | 986,08 || 11986 | 0,37
03/10/2023 [823,37] 832 8658 || 10873 | 045
13/10/2023 [92,75| 11832 86,00 || 10563 | 049

L’analisi delle prime due componenti principali della PCA dei parametri ambientali (Figura 23) mette
in evidenza che I'ossigeno disciolto (espresso come percentuale di saturazione) e la temperatura
sono tra loro fortemente correlati, mentre questi parametri sono inversamente correlati al pH.
Anche la torbidita e la salinita sono tra loro inversamente correlate. Il primo asse della PCA spiega il
42,28% della varianza totale; quest’asse risulta influenzato soprattutto da salinita e torbidita. Con
I'aggiunta del secondo asse, influenzato soprattutto da temperatura e percentuale di saturazione di
ossigeno, si arriva a spiegare il 76,27% della varianza totale. Dal grafico della PCA & evidenziabile
una separazione tra la stazione di mare (PELL, in alto a destra) e la stazione di acqua dolce (BR, a
sinistra). Infatti, i punti relativi alla stazione sul Brenta si trovano collocati tutti nel quadrante a
sinistra, grazie alla forte influenza della torbidita, che in questa stazione presenta valori piu elevati
rispetto ai valori rilevati nella stazione PELL. Anche la salinita risulta fondamentale nel separare BR
dalle altre stazioni, essendo caratterizzata da salinita nettamente piu basse. La stazione CHS &
risultata invece caratterizzata da un’ampia variabilita ambientale durante il periodo di indagine,

soprattutto in termini di salinita, torbidita e percentuale di saturazione di ossigeno disciolto (Tabella
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4). Questa stazione, infatti, per la sua collocazione risulta piu esposta sia agli apporti di acqua dolce
dal bacino idrografico che all'influenza marina, diversamente dall’altra stazione lagunare (CHN)

caratterizzata da una collocazione geografica piu interna e riparata (Figura 3).

PCA stazioni
Temp (°C)
DO (%)

0.25 1
-y TURB (FNU) Stazione
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& 0.00

7 Sal (PSU
2 al (PSU) @ CHN
(o]
O @ cHs
- PELL

6
-0.251
®
¢
-0.501 . | | | |
04 0.2 0.0 0.2 0.4

PC1 (42.28%)

Figura 23. Analisi delle componenti principali (PCA) su una matrice di dati ambientali (temperatura, salinita, percentuale
di saturazione di ossigeno disciolto, torbidita e pH) rilevata nelle quattro stazioni di campionamento (BR, PELL, CHN e
CHS) durante le sette campagne di campionamento (numerate progressivamente da giugno (6) ad ottobre (10)); sono
riportati i primi due assi (varianza spiegata cumulativa: 76,27%).

3.2 Distribuzione, abbondanza e struttura di popolazione del granchio blu nell’area di indagine
3.2.1 Campionamenti con le nasse: Analisi delle abbondanze

Complessivamente sono stati catturati e misurati 495 esemplari di Callinectes sapidus (Figura 24)
nelle 7 campagne di campionamento in 4 stazioni: 358 maschi (72% delle catture totali) e 137
femmine (28%). La sex ratio sul totale delle catture € dunque risultata essere di 2,61 in favore dei
maschi. La biomassa complessiva delle catture € risultata 95,26 Kg (77% maschi, 23% femmine). A
causa di un improvviso peggioramento delle condizioni meteomarine sono stati esclusi dall’analisi i
dati relativi al primo campionamento effettuato nella stazione di mare poiché non standardizzati

rispetto ai dati di cattura raccolti durante le altre uscite.
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n° catture totali Peso totale (g)

9

Figura 24. Ripartizione percentuale tra maschi e femmine del numero di granchi (sinistra) e della biomassa (destra)
catturati complessivamente nelle quattro stazioni di campionamento.

= Maschi

= Femmine

Nelle stazioni di acque interne (Chioggia Nord, Chioggia Sud e Brenta), sono stati catturati
complessivamente 385 esemplari di granchio blu (Figura 25): 291 maschi (76%) e 94 femmine, con
una sex ratio di 3,01 in favore dei maschi. La biomassa complessiva delle catture ¢ risultata di 71,42

Kg (80% maschi, 20% femmine).

n° catture totali peso totale (g)
(Chioggia e Brenta) (Chioggia e Brenta)

= Maschi
= Femmine

Figura 25. Ripartizione percentuale tra maschi e femmine del numero di granchi (sinistra) e della biomassa (destra)
catturati complessivamente tre stazioni “interne” (Brenta, Chioggia Sud e Chioggia Nord).

Nella stazione di mare (Pellestrina) sono stati catturati complessivamente 110 esemplari (Figura
26): 67 maschi (61%) e 43 femmine (39%). Nonostante la maggior abbondanza delle femmine
rispetto alle altre stazioni, la sex ratio risulta di 1,56 in favore dei maschi. La biomassa complessiva
delle catture e risultata di 23,82 Kg (67% maschi, 33% femmine). Tuttavia, i dati di cattura per questo
sito sono disponibili solo da inizio agosto, con due mesi di ritardo rispetto alle altre stazioni, e i

campionamenti sono stati effettuati piu ravvicinati nel tempo.
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n° catture totali peso totale (g)
(Mare-Pellestrina) (Mare-Pellestrina)

20

Figura 26. Ripartizione percentuale tra maschi e femmine del numero di granchi (sinistra) e della biomassa (destra)
catturati complessivamente nella stazione di mare (Pellestrina).

m Maschi

= Femmine

Considerando il numero di individui catturati per sesso e le rispettive biomasse si osserva che i
maschi sono mediamente pil pesanti delle femmine. Il rapporto B/N (biomassa/numero di individui)
evidenzia infatti una biomassa media individuale di 204,30 g per i maschi e di 161,50 g per le

femmine.

Relativamente al numero di individui di C. sapidus catturati, si possono osservare delle differenze
nelle abbondanze per stazione e nei diversi periodi di campionamento. Nella stazione del Brenta
(Figura 27), le catture sono risultate molto basse (in media, meno di 1 individuo per nassa) da inizio
giugno a inizio luglio, con un rapido incremento delle catture a fine luglio quando & stato raggiunto
il picco massimo sull’intero periodo di indagine (in media, 8 individui per nassa). Le catture si sono
abbassate gia a partire dal successivo campionamento di agosto, mantenendosi perd sempre su

valori ben superiori (3-4 individui per nassa) di quelli osservati nel primo periodo di campionamento.

Catture (Brenta, BR)
69

34
30 24 25
20 I
10 7 7 7 I I
, I ] [

Inizio giugno  Meta giugno  Inizio luglio Fine luglio Inizio agosto Meta Inizio ottobre
settembre

Individui catturati

Figura 27. Numero di esemplari di granchio blu catturati per uscita di campionamento nella stazione del Brenta.
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Anche nella stazione lagunare CHS (Figura 28) le catture sono minime all’inizio del periodo di
indagine (mediamente meno di 1 individuo per nassa ad inizio giugno) per poi raggiungere il valore

massimo a fine luglio (poco meno di 3 esemplari per nassa).

Catture (Chioggia sud, CHS)
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Figura 28. Numero di esemplari di granchio blu catturati per uscita di campionamento nella stazione di CHS.

Anche nell’altra stazione lagunare (CHN) le catture sono risultate minime all’inizio del periodo di
studio (in media 0,3 esemplari per nassa) ma l'incremento delle catture si osserva gia a inizio luglio
(poco piu di 2 individui per nassa). Le catture medie si mantengono poi attorno ai 2 individui per

nassa fino alla fine del periodo di indagine (Figura 29).

Catture (Chioggia nord, CHN)

=
é 50
w 40
o
g 30 23 23
2 21 19 19
5 20
= 8
JE— L
Inizio giugno  Meta giugno  Inizio luglio Fine luglio  Inizio agosto Meta Inizio ottobre
settembre

Figura 29. Numero di esemplari di granchio blu catturati per uscita di campionamento nella stazione di CHN.
Nella stazione di mare (Pellestrina, Figura 30) le catture, considerando il periodo di campionamento
ridotto come sopra citato, si sono sempre mantenute abbastanza costanti nel tempo (mediamente

da 1,5 a 2,5 esemplari per nassa).
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Catture (Mare-Pellestrina, PELL)
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Figura 30. Numero di esemplari di granchio blu catturati per uscita di campionamento nella stazione di Pellestrina.

Le Figure 31-32-33-34 mostrano la ripartizione percentuale in sessi degli esemplari catturati nelle
quattro stazioni nei diversi periodi di campionamento. In generale, durante i primi mesi possiamo
notare una maggiore eterogeneita nella presenza di maschi e di femmine, mentre successivamente
le catture di maschi sono diventate la quasi totalita nelle stazioni di Chioggia (soprattutto a partire

da fine luglio) e di Pellestrina (da settembre).

Nella stazione del Brenta (Figura 31), a inizio giugno i maschi rappresentavano la totalita degli
individui catturati mentre le femmine sono diventate piu abbondanti dei maschi a meta a giugno e
a inizio luglio. Nei mesi successivi i maschi sono tornati ad essere i piu presenti, anche se con una
percentuale di componente femminile non trascurabile, che ha toccato un minimo ad inizio agosto

per poi tornare a crescere nelle due uscite di campionamento successive.
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Figura 31. Ripartizione percentuale tra maschi del numero di catture di granchio blu per ciascuna uscita di
campionamento nella stazione del Brenta.
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A Chioggia Nord (Figura 32) i maschi sono risultati sempre predominanti sulle femmine, rinvenute

solo durante quattro dei sette campionamenti.

Catture in % per sesso (Chioggia Nord)
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Figura 32. Ripartizione percentuale tra maschi del numero di catture di granchio blu per ciascuna uscita di
campionamento nella stazione di Chioggia Nord.

A Chioggia Sud, nelle prime tre uscite di campionamento le femmine rappresentavano la quasi
totalita delle catture (Figura 33). A partire da fine luglio sono stati catturati quasi esclusivamente
individui maschi, sebbene qualche femmina fosse presente durante tutti i campionamenti. Non sono

stati catturati individui maschi nel mese di giugno.
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Figura 33. Ripartizione percentuale tra maschi del numero di catture di granchio blu per ciascuna uscita di
campionamento nella stazione di Chioggia Sud.
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In mare (Figura 34), dove i dati di cattura sono presenti solo a partire da inizio agosto, le femmine
rappresentano la totalita o la quasi totalita delle catture rispettivamente a inizio e a fine agosto. A

partire da settembre sono invece i maschi a rappresentare la quasi totalita del pescato.

Catture in % per sesso (Mare-Pellestrina)
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Figura 34. Ripartizione percentuale tra maschi del numero di catture di granchio blu per ciascuna uscita di
campionamento nella stazione di Pellestrina.

3.2.2 Campionamenti con le nasse: Efficienza di cattura delle diverse nasse utilizzate

L'efficienza di cattura delle diverse nasse e stata valutata in termini di catture per unita di sforzo,
espresse come Kg medi di granchio blu catturati per nassa per giorno.

Relativamente alle stazioni interne (Brenta, Chioggia Nord e Sud; Figura 35), la nassa di tipo “Verde
Delta” e risultata caratterizzata da valori di CPUS nettamente maggiori rispetto a quelli osservati per
le altre due tipologie sull’intero periodo di indagine. In particolare, i valori di CPUS sono risultati
particolarmente elevati tra la fine di luglio e I'inizio di ottobre, con una media di 1,08 Kg e con un
picco di 1,40 Kg per nassa per giorno a fine luglio.

La seconda tipologia di nassa piu efficiente € risultata quella denominata “Blu Americana”, con un
valore massimo di CPUS di 0,58 Kg per nassa per giorno a inizio ottobre.

La nassa denominata “Verde Rossetti” ha avuto sempre un’efficienza minore delle altre due
tipologie di nasse. Le catture sono risultate sempre piuttosto scarse durante tutte le campagne di
campionamento, in particolare durante i primi campionamenti (da inizio giugno a inizio luglio), con

un massimo di 0,28 Kg per nassa per giorno registrato a fine luglio.
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Catture per unita di sforzo (Brenta e Chioggia)
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Figura 35. Confronto tra le medie (con errore standard) delle catture per unita di sforzo (Kg per nassa/giorno) delle tre
tipologie di nasse (in blu: Blu Americane, in arancio: Verdi Delta e in grigio: Verdi Rossetti) per ciascuna delle sette
campagne di campionamento nelle stazioni di acque interne (Brenta, Chioggia Nord e Chioggia Sud).

Relativamente alla stazione PELL (Figura 36), anche in questo caso la nassa “Verde Delta” e quella
che ha presentato sempre i valori piu elevati di CPUS, con una media di 1,12 Kg per nassa per giorno
e un massimo di 1,42 Kg per nassa per giorno a fine agosto.

Molto meno efficiente in termini di CPUS sono risultate le nasse “Blu americane”: in due uscite di
campionamento non é stato catturato alcun granchio blu con queste nasse, e il valore massimo di
0,67 kg per nassa per giorno e stato osservato a meta ottobre.

In mare I'efficienza di cattura delle nasse del tipo “Verde Rossetti” e risultata nulla, non essendo mai

stato catturato alcun granchio blu durante I'intero periodo di campionamento.

Catture per unita di sforzo (Pellestrina)
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Figura 36. Confronto tra le medie (con errore standard) delle catture per unita di sforzo (Kg per nassa/giorno) delle tre
tipologie di nasse (in blu: Blu Americane, in arancio: Verdi Delta e in grigio: Verdi Rossetti) per ciascuna delle sette
campagne di campionamento nella stazione di Pellestrina.

L’efficienza di cattura delle diverse nasse e stata testata statisticamente mediante un test non
parametrico di Kruskal-Wallis, p<0,05. Il post hoc (Tukey test) rivela che le nasse “Verdi delta” sono
statisticamente piu efficienti delle nasse “Blu americane” (Tukey test, p= e’ ) e delle nasse “Verdi
Rossetti” (Tukey test, p= e1”). Le nasse “Blu americane” a loro volta risultano essere piu efficienti

delle nasse “Verdi rossetti” (Tukey test, p= e*).

3.2.3 Campionamenti con le nasse: Struttura di popolazione e analisi biometriche

La Figura 37 mostra la struttura di popolazione di maschi e femmine in cm (LCSS) calcolata sulle
catture totali con le nasse (tutte le stazioni e tutte le campagne di campionamento).

L'individuo di dimensioni maggiori (larghezza del carapace misurata alla base delle spine, LCSS)
campionato con le nasse e stato un maschio di 17,24 cm, mentre quello di dimensioni minori era un
maschio di 1,34 cm. La maggior parte degli esemplari campionati presentava comunque una LCSS
compresatragli8eil5cm.

Sia nel caso dei maschi che delle femmine, la maggior parte degli individui catturati presentava una
LCSS compresa tra 11 e 12 cm; i maschi raggiungono comungque dimensioni del carapace maggiori
rispetto alle femmine.

Tutte le femmine ovigere campionate con le nasse avevano una dimensione compresa traglillei
13 cm di LCSS. La struttura per taglie delle catture riflette la selettivita delle nasse utilizzate, legata

sia alla dimensione delle maglie utilizzate sia al lume delle bocche di entrata.

Struttura di popolazione per taglie
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Figura 37. Campionamento con le nasse: Struttura di popolazione per intervalli di taglia (1 cm) di tutti i granchi
campionati durante le sette campagne, divisi tra maschi e femmine.
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In Figura 38 viene riportata la struttura di popolazione in taglie per mese di campionamento.
All'inizio del periodo di indagine le femmine presentavano lunghezze del carapace (LCSS) in media
piu grandi di quelle dei maschi. Nei mesi successivi, non e stato osservato un incremento della LCSS
delle femmine, mentre & stato riscontrato un aumento delle dimensioni dei maschi gia a partire dal
mese di luglio. La LCSS dei maschi € aumentata poi progressivamente fino alla fine del periodo di

indagine.
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Figura 38. Campionamento con le nasse: Struttura di popolazione per intervalli di taglie (1 cm) dei granchi per mese di
campionamento divisi per maschi e femmine.

La Figura 39 mostra le catture accessorie (specie differenti dal granchio blu) nei diversi tipi di nassa
utilizzati.  Sono state rinvenute complessivamente 8 specie accessorie: 3 specie di crostacei
(Carcinus aestuarii, Maja Squinado e Eriphia verrucosa), 2 taxa di molluschi gasteropodi (Nassarius
sp., Hexaplex trunculus), 1 specie di mollusco cefalopode (Sepia officinalis), 1 specie ittica
(Zosterisessor ophiocephalus) e 1 specie di ctenoforo (Mnemiopsis leidyi). Le catture di specie
accessorie sono risultate piu frequenti nelle nasse del tipo “Verdi Rossetti” (7 dei 9 taxa
complessivamente rinvenuti), rispetto alle altre 2 tipologie, in particolare un gran numero di granchi

verdi (C. aestuarii) e murici (H. trunculus).
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Catture accessorie con le nasse
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Figura 39. Catture accessorie con le 3 tipologie di nasse (In blu “Blu Americane”, in arancio “Verdi Delta e in verde “Verdi
Rossetti).
3.2.4 Campionamento con le “tresse con bertovelli”
Per quanto concerne il campionamento con tresse nelle stazioni di CHN e SG, i dati del presente
studio sono stati confrontati con dati pregressi, raccolti nel contesto di 6 campagne di monitoraggio
tra settembre 2020 e giugno 2021 (Franzoi et al., 2021; Tabelle 5 e 6). La stazione CHN e stata
arricchita di altri dati forniti settimanalmente dai pescatori locali tra maggio e giugno 2023.
Nella Tabella 5 nella stazione di Chioggia nord si osserva come le catture di granchio blu risultino
sporadiche nell’autunno 2020, assenti nella primavera 2021, costantemente presenti ma non
abbondanti a fine primavera 2023 e abbondanti nei mesi seguenti del 2023, con picchi massimi di

presenza molto elevati ad estate inoltrata e all’inizio dell’autunno.

Tabella 5 Sintesi dei dati di pesca dei granchi blu, nella stazione di Chioggia Nord. In blu le tresse provenienti dalle sei
campagne di campionamento effettuate tra settembre 2020 e giugno 2021, in verde quelle provenienti dai dati dei
pescatori tra maggio e giugno 2023 e in giallo le quattro campagne di campionamento mensili effettuate tra agosto e
novembre 2023. CPUS= catture per unita di sforzo espresse in “individui per coda” e per “grammi per coda”.
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data CODE CATTURE GIORNI CPUS (ind/coda) PESO CPUS (g/coda)
15-set-20 20 3 1 0,15 1220 61,00
19-0tt-20 14 0 1 0,00 0 0,00
27-nov-20 14 0 1 0,00 0 0,00
21-apr-21 20 0 2 0,00 0 0,00
28-mag-21 20 0 2 0,00 0 0,00
25-giu-21 13 0 2 0,00 0 0,00
31-mag-23 115 18 1 0,16 - -
06-giu-23 115 15 2 0,07 - -
12-giu-23 105 3 2 0,01 - -
19-giu-23 100 15 2 0,08 - -
26-giu-23 100 6 2 0,03 - -
31-ago-23 20 133 1 6,65 32930  1646,50
28-set-23 20 99 1 4,95 32780  1639,00
27-0tt-23 20 14 2 0,35 1980 49,50
16-nov-23 20 24 1 1,20 4006 200,30

Nella Tabella 6 invece, si osserva come nella stazione di San Giuliano la specie risulti assente
nell’autunno 2020 e nella primavera 2021 e abbondante nei mesi di campionamento dell’anno 2023,

con picchi massimi di presenza molto elevati ad estate inoltrata e all’inizio dell’autunno.

Tabella 6 Sintesi dei dati di pesca dei granchi blu, nella stazione di San Giuliano, con le tresse provenienti dalle sei
campagne di campionamento effettuate tra settembre 2020 e giugno 2021 (in blu) e dalle quattro campagne di
campionamento mensili effettuate tra settembre e fine ottobre 2023 (in giallo). CPUS = catture per unita di sforzo
espresse in “individui per coda” e per “grammi per coda”.

Data CODE CATTURE GIORNI  CPUS(ind/coda) PESO CPUS(g/coda)
16-set-20 20 0 1 0 0 0
12-ott-20 20 0 4 0 0 0

05-nov-20 20 0 6 0 0 0
19-apr-21 20 0 5 0 0 0

14-mag-21 20 0 10 0 0 0
08-giu-21 20 0 3/4 0 0 0
25-set-23 20 146 4 1,83 35450 443,13
16-ott-23 20 66 4 0,83 23890 298,63
30-ott-23 20 72 3 1,20 4662 717,70

Le Figura 40 e 41 riportano le catture per unita di sforzo (Kg /coda giorno) durante le dieci
campagne di campionamento effettuate con le tresse tra il 2020 e il 2023 per Chioggia Nord e
durante le 9 campagne effettuate tra il 2020 e 2023 per San Giuliano, suddivise per granchio verde
(Carcinus aestuarii), granchio blu (Callinectes sapidus) e le altre specie target (Pranovi et al., 2013;
Zucchetta et al., 2016) cumulate assieme (Anguilla anguilla, Atherina boyeri, Chelon auratus,
Crangon crangon, Palaemon adspersus, Palaemon elegans, Pomatoschistus minutus, Palaemon
serratus, Sepia officinalis, Platichthys flesus, Sparus aurata e Zosterisessor ophiocephalus).

La biomassa del granchio verde ha subito una netta decrescita in concomitanza alla diffusione del

granchio blu (agosto e settembre 2023), risultando quasi completamente assente in questo periodo,
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per poi tornare pit abbondante a fine ottobre, inizio novembre 2023, successivamente al diminuire

delle biomasse di granchio blu.

Catture per unita di sforzo (CHN)
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Figura 40. Stazione di Chioggia Nord: confronto tra le catture per unita di sforzo (peso per coda/giorno) del granchio blu,
C. sapidus (in arancio), del granchio verde, C.aestuarii (in blu) e delle altre specie target (in grigio) calcolate per le sei
campagne di campionamento effettuate tra settembre 2020 e giugno 2021 e per le quattro campagne di
campionamento mensili effettuate tra agosto e novembre 2023.

Catture per unita di sforzo (SG)
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Figura 41. Stazione di San Giuliano: confronto tra le catture per unita di sforzo (peso per coda/giorno) del granchio blu,
C. sapidus (in arancio), del granchio verde, C.aestuarii (in blu) e delle altre specie target (in grigio) calcolate per le sei
campagne di campionamento effettuate tra settembre 2020 e giugno 2021 e per le quattro campagne di
campionamento mensili effettuate tra agosto e novembre 2023.

Nella Figura 42 ¢ riportato il peso medio individuale del granchio verde durante otto delle dieci

campagne di campionamento totali per le quali e stato possibile realizzare il calcolo del rapporto
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biomassa/numero di individui peso. Si nota un notevole calo di tale rapporto tra i dati del 2020-2021
e i dati del 2023, passando da una media di 20,64 grammi medi per individuo a una media di 3,28

grammi medi per individuo.
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Figura 42. Peso medio individuale degli esemplari di granchio verde calcolato dai dati di pesca delle tresse tra il 2020 e
il 2023.

In Figura 43 vengono mostrate le differenze delle medie di LCSS degli esemplari catturati con i
diversi strumenti di cattura: le tre tipologie di nasse (Verdi Delta, Blu Americane e Verdi Rossetti) e
le Tresse.

Tale valore é risultato essere 11,58 cm per i granchi catturati con le nasse “Verdi Delta”, 11,51 cm
per i granchi catturati con le nasse “Blu Americane”, 9,49 cm per i granchi catturati con le nasse
“Verdi Rossetti” e 8,53cm per i granchi catturati con le tresse.

Si evidenziano differenze statisticamente significative tra le taglie medie degli individui catturati e
la tipologia di nassa utilizzata (Kruskall Walliss, p< 0.05).

Il post hoc (Tukey Test) rivela le seguenti significativita:
- LCSS “Verdi Delta” vs “Blu Americane” p > 0.05

- LCSS “Verdi Delta” vs “Verdi Rossetti” p < 0.001

-LCSS “Verdi Delta” vs “Tresse” p < 0.001

- LCSS “Blu Americane” vs “Verdi Rossetti” p < 0.001

- LCSS “Blu Americane” vs “Tresse” p < 0.001

- LCSS “Verdi Rossetti” vs “Tresse” p < 0.001

Le nasse “Verdi Delta” catturano individui mediamente piu grandi rispetto a quelle del tipo “Verdi
Rossetti” e tresse, cosi come le “Blu americane”. Anche le nasse “Verdi Rossetti” risultano

significativamente piu efficienti nel catturare individui di taglia maggiore rispetto alle tresse.
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Figura 43. Media (con deviazione standard) dei valori misurati di larghezza del carapace (alla base delle spine; LCSS) per
gli esemplari catturati con ciascuna tipologia di nassa e con le tresse.

3.3 Analisi comportamentale

3.3.1 Tasso di alimentazione

La Figura 45 mostra il consumo orario medio di vongole per esemplare di C. sapidus, da1a 7 ore, e
il consumo dopo 24 ore dall’inizio dell’esperimento. Il grafico mostra che, per entrambi i sessi, sono
state consumate pili vongole di taglia piccola con una media di 3,5 vongole dopo 24 ore per i maschi
e una media di 2 vongole per le femmine. Le vongole di dimensioni maggiori sono risultate essere
le meno consumate in entrambi i sessi. Tuttavia, per le femmine, inizialmente sembra esserci una
differenza nella media di consumo tra le vongole di classe di taglia "media" e quelle di taglia
"grande", ma dopo 24 ore dall'inizio dell'esperimento, la media di consumo delle vongole di taglia

"grande" e risultata essere leggermente superiore.
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Figura 45. Curva cumulativa della quantita di vongole consumate nel tempo (femmine a sinistra, maschi a destra) in
base alla classe di taglia delle vongole (rossa=grande, verde=media, blu=piccola).

La Figura 46 mostra il consumo orario medio di vongole per esemplare di C. sapidus,da1a 7 ore, e
il consumo dopo 24 ore dall’inizio dell’esperimento senza distinzione di taglie. Dal grafico si evince
che gliindividui maschi consumano piu prede rispetto alle femmine con una differenza piu evidente

trascorse le 24 ore.
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Figura 46. Curva cumulativa della quantita di vongole consumate nel tempo distinguendo il sesso dell’animale (maschi
e femmine).

La Figura 47 mostra un boxplot con le taglie delle vongole consumate (SI) o non consumate (NO),
per i due sessi (F = femmine, M = maschi). Si evidenzia una differenza statisticamente significativa

tra la taglia delle vongole consumate e quelle non consumate, in entrambi i sessi. C. sapidus
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preferisce predare vongole di dimensioni minori di 40 mm (t.test, df = 228.95, p-value = 0.001128).

Come si vede nella Figura 48 entrambi i sessi insistono maggiormente su prede di dimensioni

medio-piccole.
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Figura 47. Boxplot delle taglie delle vongole consumate (SI) e non consumate (NO) per i due sessi (femmine a sinistra e

maschi a destra) in relazione alla loro lunghezza (mm).
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Figura 48. Barplot con errore standard delle vongole consumate (SI) e non consumate (NO) (G=grande, M=media,

=piccola). | maschi sono evidenziati in azzurro mentre le femmine in rosso.
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3.3.2 Manipolazione

Nella Figura 49 sono state differenziate le tecniche di apertura nei due sessi (dattilo e crush)
evidenziando anche la non apertura della vongola.) E stato poi messo in evidenza il numero di
vongole consumate, differenziate in base alla classe di taglia. Il grafico mostra come le vongole
appartenenti alla classe di taglia “grande “richiedano piu tempo di apertura e non vengono mai
aperte per rottura delle valve. E stata registrata solamente un’apertura di una vongola di taglia
“grande” da parte di un individuo femmina, per dattilo. Anche se le vongole della classe di taglia
“piccole” vengono schiacciate da entrambi i sessi, i maschi utilizzano la tecnica “crush” molto piu
frequentemente. Nei maschi non si riscontrano aperture di vongole di media taglia con la tecnica
“crush”, mentre per quanto riguarda le femmine soltanto un esemplare € riuscito ad aprire una

vongola di media taglia con questa tecnica.
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Figura 49. Grafici a barre con il conteggio del numero di vongole differenziando le tecniche di apertura delle vongole
(aperte utilizzando il dattilo, tramite schiacciamento e non aperte), differenziando la classe di taglia (piccola, media e
grande) delle vongole e differenziando i due sessi di C. sapidus (maschi e femmine).

La Figura 50 mostra i tempi manipolazione delle vongole divise per taglia. Nel grafico si nota che il
tempo di manipolazione aumenta all’aumentare della taglia della vongola. Le vongole di taglia
piccola vengono mediamente consumate in meno di 500 secondi, mentre le vongole di taglia grande
necessitano in media di un tempo maggiore di 1000 secondi. Si riscontra una grande variabilita nei
tempi di apertura in base al sesso. In caso di non apertura e stato attribuito un tempo di 1800

secondi (30 minuti). In figura viene evidenziata una differenza statisticamente significativa tra i
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tempi di apertura delle vongole di taglia grande e di taglia piccola nei maschi (Kruskal-Wallis: X?=
16.466, df = 5, p-value =0.005633). Non si evidenziano differenze statisticamente significative tra i

tempi di apertura dei maschi e delle femmine.

Kruskal-Wallis, 1°(5) = 16.47, p = 0.0056, n = 36
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Figura 50. Boxplot che evidenzia le differenze statisticamente significative tra i tempi di apertura e la taglia delle
vongole nei due sessi (femmine in rosa e maschi in blu).

La Figura 51 mostra i tempi di apertura in base alla tecnica utilizzata. Si evidenziano tempi di

Ill

apertura maggiori nell’utilizzo del dattilo. Il “crush” risulta essere la tecnica di manipolazione piu
veloce ma non utilizzata per prede di taglia grande. Nei maschi non sono state registrate aperture
di vongole di taglia media tramite la tecnica “crush”. In caso di non apertura e stato attribuito un

tempo di 1800 secondi (30 minuti).
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Figura 51. Grafici a barre con i tempi di manipolazione relativi alle tecniche di apertura (dattilo, crush e non aperta) delle
vongole divise per taglia (piccola, media, grande) nei due sessi (femmine a sinistra e maschi a destra).

La Figura 52 mostra la regressione lineare tra il peso della vongola e il tempo di apertura,

evidenziando una relazione diretta e significativa (P<0.05) tra le due variabili.
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Figura 52. Regressione polinomiale tra il peso della vongola (g) e il tempo di apertura da parte del granchio (s).

La Figura 53 mostra la regressione polinomiale del profit per entrambi i sessi. Le vongole di minori

dimensioni richiedono un investimento energetico ridotto, manifestato da tempi di apertura ridotti,

tuttavia generano una bassa resa energetica. Al contrario, le vongole di dimensioni maggiori

richiedono un maggiore dispendio energetico con tempi di apertura prolungati, ma conseguono una

resa energetica maggiore. Il profit evidenzia il compromesso piu vantaggioso della taglia di vongola
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ideale da consumare, in relazione all’energia acquisita mangiando e I'energia investita per aprirla.

Le vongole con un peso medio di circa 25 grammi rappresentano il compromesso ottimale di

equilibrio tra il costo energetico dell'acquisizione e I'energia ottenuta. Non si evidenzia pero, una

preferenza specifica in relazione alla taglia della preda.
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Figura 53. Regressione polinomiale tra il peso della vongola (in grammi) e il profit (peso vongola (g)/tempo(s)).
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4. DISCUSSIONE

Il presente studio fornisce nuovi dati sulla distribuzione, abbondanza e tecniche di predazione di C.
sapidus nelle aree costiere dell’alto Adriatico e nello specifico nella laguna di Venezia sud e aree
limitrofe. Da giugno a novembre 2023 circa 700 esemplari sono stati catturati in 4 stazioni tra cui la
laguna di Chioggia, la foce del Brenta e la stazione di Pellestrina. Le stazioni di campionamento sono
state selezionate allo scopo di indagare habitat caratterizzati da condizioni abiotiche differenti quali
salinita, torbidita ed ossigenazione. Le due stazioni collocate nella laguna di Chioggia si differenziano
principalmente per il grado di confinamento. La stazione CHN, infatti, essendo collocata nei pressi
della gronda lagunare e risultata caratterizzata da una minore variabilita ambientale rispetto alla
stazione CHS. Quest’ultima, ricevendo sia afflussi d’acqua dolce dai fiumi che sfociano in laguna che
afflussi di acqua salata dalla bocca di porto limitrofa, e risultato il sito con maggior variabilita
ambientale. La stazione BR, situata alla foce del Brenta, presenta valori di torbidita e fluttuazioni di
salinita tipici degli ambienti fluviali di foce. La stazione di Pellestrina (PELL) € risultata essere il sito
di campionamento con condizioni ambientali piu stabili, livelli di torbidita minori e salinita piu

elevata.

Il campionamento con nasse rileva un netto shilanciamento della sex ratio in favore dei maschi, che
con 358 esemplari arrivano a rappresentare piu del 72% degli individui totali catturati. In tutte le
stazioni, ad esclusione di quella di Pellestrina, il numero di catture & estremamente variabile nel
tempo e non sembra seguire andamenti stagionali. Questo potrebbe indicare una grande mobilita
della specie in accordo con quanto rilevato da Mancinelli et al., (2017) nelle coste ioniche.
Tra le quattro stazioni analizzate, Chioggia Nord e risultata quella con il minor numero di femmine.
Questo potrebbe essere spiegato dal grado di confinamento della stazione che ne limita i fenomeni
migratori. Nella stazione di Chioggia Sud, nei primi mesi di campionamento (giugno e luglio), le
femmine risultano dominanti per poi ridursi drasticamente in numero nei mesi successivi e
diventare il sesso dominante nel mese di agosto nella stazione di Pellestrina. Il dato risulta coerente
con quanto rivelato dalla letteratura scientifica, in quanto la specie va incontro a migrazione nel
periodo di deposizione delle uova da acque oligoaline ad acque pil saline nei mesi caldi (Epifano,
2019). Nella stazione di Pellestrina si rivela infatti un calo drastico delle femmine al termine della
stagione calda e potenzialmente riproduttiva. Le abbondanze rilevate in questa stazione e in quella
del Brenta risultano in linea con I'ecologia della specie che conclude il proprio ciclo di vita con Ia
deposizione in mare e successiva migrazione in ambienti oligoalini (Epifano, 2019). Nel complesso,

nel periodo di indagine i maschi risultano tendenzialmente piu grandi e piu abbondanti delle
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femmine. A luglio la taglia media degli individui catturata era compresa trai 7 e i 10 cm per poi
crescere progressivamente fino ad ottobre dove si assesta tra i 10 e i 16 cm. Questo potrebbe
suggerire un reclutamento di individui giovanili a partire da luglio che crescono nel corso della
stagione. Tuttavia, € opportuno precisare che le nasse non rappresentano un valido strumento per
guantificare I'abbondanza di granchi di piccole dimensioni in quanto potrebbero fuoriuscire dalle
maglie e, essendo stati registrati casi di cannibalismo (Laughlin, 1982; Ruiz et al., 1993; Dittel et al.,
1995; Hines e Ruiz, 1995), non ¢ possibile escludere una segregazione spaziale tra individui di taglia

differente che non pud essere apprezzata con I'utilizzo di questo strumento di cattura.

Il confronto tra diverse tipologie di nasse del presente elaborato di tesi ha lo scopo di indagare quale
strumento sia il piu efficiente in termini di cattura della specie in oggetto di studio, sia a fini
commerciali che di controllo della popolazione. Due nasse progettate e costruite in loco (Verde
Rossetti e Verde Delta) sono state confrontate con lo strumento utilizzato nell’areale nativo di C.
sapidus (nasse Blu Americane).

| test relativi all’efficienza di cattura delle nasse rivelano una differenza statisticamente significativa
tra i tre strumenti utilizzati. La nassa del tipo “Verde Delta” & risultata sempre la piu efficiente
rispetto alle altre due, mentre la “Verde Rossetti” si & dimostrata essere la meno pescante. A
differenza delle altre due tipologie di nassa, quelle del tipo “Verdi Delta” presentano quattro ingressi
e un cono di invito rivolto verso il centro della trappola. Questo potrebbe favorire la cattura degli
individui in quanto la superficie di ingresso € doppia rispetto a quelle del tipo “Verde Rossetti”. Le
nasse blu americane presentano ugualmente quattro ingressi ma senza cono di invito e questo
potrebbe spiegare la minor efficienza di cattura.

Inoltre, la minor efficienza di cattura della nassa “Verde Rossetti” potrebbe essere spiegata dalle
dimensioni minori delle due bocche di ingresso che arrivano ad essere fino a 10 cm piu piccole
rispetto alle “Blu Americane” impedendo quindi I'ingresso di individui di grandi dimensioni. Si rivela
infatti una differenza statisticamente significativa tra la lunghezza del carapace senza spine (LCSS) e
lo strumento di cattura con le nasse “Verde Rossetti” che catturano mediamente individui sotto i 10
cm.

Anche in questo caso, considerando i fenomeni di cannibalismo, non & possibile escludere una
segregazione spaziale in base alla taglia che dunque spiegherebbe i ridotti tassi di cattura della nassa
“Verde Rossetti” (Laughlin, 1982; Ruiz et al., 1993; Dittel et al., 1995; Hines e Ruiz, 1995).

Inoltre, le nasse del tipo “Verde Rossetti” si sono rivelate quelle piu impattanti nel catturare specie

accessorie arrivando a catturare 7 specie non target su 8 totali, specialmente la specie di interesse
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commerciale C. aestuarii (granchio verde). Spesso, infatti, durante i campionamenti queste tipologie
di nasse hanno catturato solo specie accessorie e nessun esemplare di C. sapidus. La trappola “Verde
Rossetti”, quindi, oltre a risultare la meno efficiente in termini di cattura del granchio blu risulta
anche essere la piu impattata verso altre specie e pertanto non idonea all’utilizzo a fini commerciali

o di controllo della popolazione del granchio blu nell’area investigata.

Il campionamento con gli attrezzi tradizionali di pesca, “tresse con bertovelli”, ha reso possibile
confrontare le abbondanze di C. sapidus nel periodo 2020-2021 (Franzoi et al., 2021) con quelle
dell’anno di indagine del presente studio (2023). Inoltre, confrontando i dati di cattura delle tresse
con quelle delle tre tipologie di nasse, si pud notare come le prime siano statisticamente piu
efficienti nel catturare esemplari di granchio blu mediamente di dimensioni minori (LCSS minore di

8.53 cm) probabilmente a causa delle dimensioni ridotte della maglia.

Franzoi et al. (2021) evidenza come la specie fosse stata rinvenuta sporadicamente solo in poche
aree confinate della laguna centrale (casse di colmata) e quindi non registrando impatti significativi
sulla pesca locale. | dati del presente studio invece rivelano un aumento esponenziale della
popolazione di C. sapidus, soprattutto nei mesi caldi. Nel periodo di indagine sono stati catturati
fino a sette individui per coda al giorno impattando notevolmente sulla cattura di specie di interesse
commerciale. La specie pil colpita sembrerebbe essere il granchio verde che rappresenta la specie
target della pesca lagunare (Provincia di Venezia, 2009), commercializzata sia nella sua fase post
muta (moleca), sia nella fase ovigera (masaneta) ma anche nella fase pre muta a fine di pesca

sportiva (spiantano).

Dalle analisi comportamentali effettuate per poter valutare il potenziale effetto dannoso di C.
sapidus verso la commercializzazione delle vongole (R. philippinarus), si evidenzia come i maschi
insistono maggiormente sul bivalve rispetto alle femmine. Entrambi i sessi insistono su vongole di
taglia medio-piccola ma i maschi ne consumano una quantita maggiore a parita di tempo. Questo
potrebbe essere spiegato dalle maggiori dimensioni della chela che varia non solo con la taglia
dell’animale ma anche in relazione al sesso. E dimostrato che la chela negli individui maschi svolge
un ruolo fondamentale nella competizione sessuale (Kendall et al., 1999). Le femmine, infatti,
basano la scelta del maschio non sulla capacita di fecondare le uova ma sulla possibilita di essere
maggiormente protette anche a scapito di una minor fecondazione (Kendall et al., 1999). Il ruolo
della chela come tratto sessuale e stato dimostrato anche in altri granchi, ad esempio del genere

Uca (Dennenmoser et al., 2012; Callander et al., 2013). Questo potrebbe spiegare lo sviluppo
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allometrico delle chele dei maschi e di conseguenza la loro abilita nell’aprire o schiacciare piu
velocemente i bivalvi. Quanto descritto porta il maschio di C. sapidus a sviluppare chele pil grosse,
robuste e potenti che gli permettono di avere un impatto maggiore sulla specie di interesse
commerciale R. philippinarum. Inoltre, dai dati sulle abbondanze raccolti nel presente studio e
confermato che i maschi sono piu stanziali in ambienti oligoalini e nei pressi di estuari, zone di
intensa attivita di allevamento di bivalvi e quindi fortemente impattata. Un'ulteriore conferma a
guesto dato viene dalle analisi di manipolazione dove si evidenzia che i maschi utilizzano
maggiormente la tecnica di apertura “per schiacciamento” sintomo di una chela piu forte.
Nel complesso anche queste analisi evidenziano che entrambi i sessi preferiscono consumare
vongole di taglia “medio-piccola” con un minor tempo di apertura rispetto alle grandi. Questo puo
essere spiegato grazie alle diverse tecniche di apertura utilizzate, il metodo piu rapido si e
dimostrato essere quello per schiacciamento, applicabile tuttavia solo su vongole di classe piccola
(sporadicamente su individui di taglia media). Si & visto infatti come il tempo di manipolazione
aumenta all’laumentare della taglia della vongola, confermando che i bivalvi di dimensioni minori,
sono preferiti rispetto a quelli piu grandi che richiedono molto pit tempo e maggiori sforzo di
manipolazione (Hughes e Seed, 1981; Seed e Hughes, 1997). Questo dato & in accordo con quanto
rilevato da Ebersole et al. (1995) e Micheli (1995), confermando che ridurre al minimo il tempo di
foraggiamento presenta un vantaggio adattativo che riduce il rischio di esposizione ai predatori
(Hines, 2007). Considerando che la taglia di semina della vongola filippina nei pressi della laguna di
Venezia e di circa 8-16 mm (Solidoro et al., 2003), gli impatti di C. sapidus sull’attivita di allevamento

potrebbero rivelarsi importanti.

Anche l'analisi del tasso di profit evidenzia una preferenza di C. sapidus per prede che gli
conferiscono una maggiore energia con un basso tempo di manipolazione. Questo dato, tuttavia,
potrebbe non essere attendibile in quanto i granchi utilizzati nell’esperimento sono stati stabulati e
alimentati per un periodo di circa tre mesi e potrebbero quindi aver sviluppato delle preferenze
alimentari inficiando i risultati del presente studio. Fenomeni di apprendimento e condizionamento
che hanno portato ad una diversa selezione della preda sono stati rivelati anche in Micheli (1995),
dove C. sapidus si mostrava significativamente condizionato nella scelta della preda dopo il periodo
di stabulazione. Altri studi dimostrano che le abitudini di foraggiamento del granchio blu possono
essere condizionate sia dall’esperienza che dall’ambiente che occupa (Seed e Hughes, 1997). La
specie, infatti, sembrerebbe modificare il suo modo di alimentarsi in base alle esperienze vissute

(Cunningham, 1983) scegliendo prede con difficolta di manipolazione differente in base alle
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caratteristiche ambientali (Abby-Kalio, 1989; Hughes e Seed, 1995, Micheli, 1997).
E chiaro quindi che il condizionamento influenza significativamente il granchio blu. Infatti, questi
crostacei hanno mostrato una predilezione per le vongole piu grandi quando sono stati condizionati
con prede di taglia maggiore prima delle prove di alimentazione. Al contrario, hanno preferito
vongole piu piccole se condizionati con prede di taglie minori (Micheli, 1995). Lo stato fisiologico dei
granchi blu, insieme alle condizioni ambientali e alla loro esperienza, pu0 alterare la selezione delle
prede. La fame, in particolare, puo portare a un'ampia diversificazione della loro dieta (Micheli,
1995). Pertanto, negli esperimenti che coinvolgono C. sapidus, € cruciale considerare le risposte al
condizionamento. La somministrazione di un certo tipo di preda, o la variazione della densita e delle
condizioni delle prede prima dell'inizio della prova, pud influenzare significativamente i risultati
dell'esperimento (Terwin, 1999). Un altro aspetto da considerare e che il tempo stabilito per
I'esperimento (30 minuti) non fosse sufficiente per permettere al granchio di manipolare ed aprire
le prede di grandi dimensioni. Inoltre, nel presente studio non sono stati indagati i fenomeni di
competizione alimentare intraspecifica che potrebbero portare a interazioni agonistiche e quindi
modificare le preferenze alimentari della specie. Hines (2007) riporta infatti che la densita della
specie e la distribuzione delle prede influenzano il metodo di foraggiamento ed il successo dei
granchi. | tassi di consumo infatti variano al variare della struttura di popolazione di C. sapidus e alla
disponibilita di prede, raddoppiandosi quando viene dimezzata la competizione intraspecifica

(Hines, 2007).
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5. CONCLUSIONI

Questo studio fornisce i primi dati scientifici sulla distribuzione e I'ecologia delle popolazioni del
granchio blu nelle aree costiere dell'Alto Adriatico e conferma il grande potenziale invasivo di C.
sapidus grazie alle sue caratteristiche biologiche ed ecologiche, ampiamente documentate nel suo
areale di origine (Millikin e Williams, 1984; Kennedy e Cronin, 2007). Sebbene la specie fosse gia
presente nel territorio da molti anni, dai dati raccolti si puo stabilire che il 2023 rappresenta I’anno
di “inizio invasione” di C. sapidus nella laguna di Chioggia e nelle aree marine e di acque interne ad
essa adiacenti, con possibili future ripercussioni sugli ecosistemi e sulle attivita tradizionali di pesca.
La tendenza di espansione del granchio blu potrebbe avere profondi impatti su specie di interesse
commerciale molto importanti nel sistema di pesca tradizionale veneziano. La prima fonte di
preoccupazione risiede nel granchio verde, le quali abbondanze si riducono drasticamente
alllaumentare degli individui di granchio blu e la specie risulta addirittura scomparsa in alcuni
ambienti di transizione di Spagna e Grecia (Kampouris et al., 2019; Clavero et al., 2022). Sebbene i
pescatorilocali si siano prontamente mobilitati per affrontare la presenza del granchio blu, cercando
di sviluppare una filiera dedicata alla cattura di questa specie, risulta necessario potenziare e
coordinare i loro sforzi per controllare efficacemente le popolazioni di granchio blu e mitigarne gli

impatti sugli ecosistemi acquatici e sulle risorse biologiche.

Tuttavia, € opportuno precisare che, ad oggi, non esistono casi documentati di eradicazione andata
a buon fine in ambienti acquatici marini o di transizione e pertanto non & possibile pensare ad una
completa eradicazione di C. sapidus (Garrido e De Basquiat, 2023). Date le abbondanze rinvenute in
qguesto studio, applicare procedure mirate al controllo e riduzione del numero di individui risulta
molto piu realistico. Una possibile soluzione potrebbe essere quella di concentrare gli sforzi di pesca
nei periodi “sensibili” ovvero quelli riproduttivi, al fine di contrastare la deposizione delle uova
(Cilenti et al., 2016). Anche intensificare gli sforzi di pesca nel periodo migratorio dagli ambienti
dulcicoli alle zone di deposizione potrebbe impedire alle femmine di raggiungere le aree di nursery
e al contempo bloccare I'ingresso degli individui giovanili nelle aree predisposte all’allevamento dei
bivalvi. Infine, un’elevata e costante pressione di pesca si € rivelata essere efficace nel ridurre le

abbondanze di C. sapidus nel suo areale d’origine (Perdikaris et al., 2016).

Parallelamente a quanto sopra descritto, considerare il granchio blu come una risorsa puo facilitarne
il processo di contenimento. Le iniziative di sfruttamento commerciale infatti risultano ancora

limitate (Markovi¢ et al., 2021) sebbene numerosi studi abbiano gia evidenziato I'alto valore
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nutritivo di C. sapidus (Zotti et al., 2016; Khamassi et al., 2022; Tufan, 2023), e paesi come la Spagna
abbiano elencato questo granchio nella lista delle specie soggetta a pesca a fini commerciali (BOE-
A-2016-3357; Box et al., 2020). Esempi di contenimento efficaci di specie affini con
sovrasfruttamento di pesca si possono osservare in Tunisia, dove e stato sviluppato un piano
nazionale per promuovere la pesca e la commercializzazione del granchio invasivo Portunus segnis
(Khamassi et al., 2022). Oltre al consumo umano, il granchio blu puo essere commercializzato anche
per la produzione di astaxantina, un carotenoide comunemente venduto per la produzione di
mangimi e responsabile della colorazione arancio-rosata di diverse specie di interesse economico
(ad esempio gamberi e salmone). L’astaxantina puo essere estratta dal carapace di C. sapidus ed e
gia stata approvata come colorante alimentare naturale da parte della Food and Drug
Administration (USFDA) degli Stati Uniti e come possibile integratore nei mangimi per animali e pesci
dalla Commissione Europea (Ambati et al., 2014). Sfruttando il granchio blu, la produzione di
mangimi a base di farina di granchio potrebbe coprire una fetta di mercato interessante soprattutto
considerando i costi di produzione ridotti (Kampouris et al., 2019). L’elevato contenuto di chitina nel
carapace rende il granchio blu un’ottima risorsa anche in altri settori. Dalla molecola di chitina,
infatti, & possibile produrre il chitosano, un polimero naturale biodegradabile e non tossico
fortemente utilizzato per imballaggi alimentari, in cosmetica, nella biomedica e nel restauro (Bolgen

et al., 2016; Baron et al., 2017; Moscatelli, 2023).

In conclusione, il presente elaborato di tesi fornisce nuovi dati sulla struttura di popolazione,
abbondanza, distribuzione e preferenze alimentari di C. sapidus in ambienti di transizione dell’alto
Adriatico, sottolineandone il suo potenziale invasivo. Una continua campagna di monitoraggio
abbinata allo sfruttamento della specie come sopra descritto, risultano fondamentali al fine di
contenere la diffusione della specie e mitigare gli impatti sull’ecosistema e sulla pesca tradizionale
locale, beneficiando non solo il settore della pesca ma soprattutto preservando i servizi ecosistemici

forniti dai sistemi di transizione acquatica.
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7. APPENDICE

A. Lista dei predatori del granchio blu (Hines, 2007)

Predator Species References
Pisces, contimied
Fuuniels grandis (gralf killifish) Lewvime (19%80) in Guillory & Ellioe {2001}
Cralenesrdo aider (tiger shark) Kenyp (1949) in Guillory & Ellior (2001)

Jetabiirnts carus (white cacfish)

Tatlioris frarcarss bloe carfish)
Tetaiornis primctanes (chanme] catfish)
Lagadesr dmchotdes (pinish)
Letstouniiis xasnthiang (spot)
Lepisestens ooilanis (spoted gar)
Lepisestens vssens (longnese gar)
Lepisesteis spatila {alligaror gar)
Lohates saerindnmensis (tripletaily
Lutanus apedes {schoolmaster)
Lutfanus campecdhames (red snapper)
Liitfanies grisens (gray stapper)
Megalops aflantiog (Garpon)
Menidia berplling (inland silverside)
Misropogoitias sndilares (Atlantic croaker)

f et

Miroptenis salmioides {largennouth bass)

Muwowte amencna (white perch)

Mureute mississippienas (aka M. infemupia)
{vellow bass)

Muroare saarills (seriped hass/rockiish)

Musrehus canie (smooth dogfish)
Oypsanues besie (grulf voaddish)
Ohpsctities fati (ovster poadfish)

Paralichifrys alivguia (golf dounder)
Paralichilys deseranus (summer fonnder)
Paralichtlys letfeostignng (southern flounder)

Pogeurias cromes (black dmum)

Posirarauniis saltarix (bluefish)
Priventses ribulus (bighead searolin)
Radiypeesntruiit csaderi {cobia)

Raja eplanteniz {clearnose skage)
Scienops ocellarus (ped drum)

Heard {1973) in Guillory & Ellioc (2001), Van Engel & Joseph
(1968) in Guillory ex al. {2001)

Diarnell {1958), Lambou (1961)

Menzel (1943)

Diarnell (1958)

Braoks eral. (1982), Levine (1980) in Guillory & Ellior (2001)
Dasnell (1958), Goodyear (1967), Lunbou (1961)

Sourtkus (1963) in Guillory & Ellior (2001)

Diarnell {1958), Lambou (1961)

Crunner {1945)

Ausrin & Austin (1971)

Felder {1971)

Searck (1971)

Hildebrand (193} in Guillory 8 Elliot (2001}

Levine (1980) in Guillory (2001)

Dasnell (1958), Fontenot & Rogillio (1970) in Guillory & Ellio
(2001), Merrner (1975), Orth e al. (1999, Overstreet & Heard
(1978a), Sockney et al. (1975), Thomas (1971) in Guillory et al.
(2001, van Montfrans {unpubl) in Dyl (2002)

Diarnell {1958), Lambou (1961)

Brooks et al. (1982), Lambou (1961)

Darnell {1958)

Amstin (1993, Damell (1958), Manooch (1973), Owrth e al. {1999),
Truite & Viadvlkow (1937), Tupper & Able (2000), van Moo
{uinpubl ) i Dyvbas (2002)

Bigelow & Schroeder (1953)

Heard {unpubl.) in Steele & Perry (19901

Abbe & Breitburg (1992), Bisker et al. {1989), Schwanz & Dutcher
(1963)

Sokes (1977) in Guillory & Ellior (2001)

Manderson et al. (20000, Moody (15994, 2001, 2003)

Dasnell (1958), Ovesteet (unpubl) i Seeele & Peery (19900
Foutenct & Fogillio (1970) in Guillery & Ellios (2000, Gunter
(1945), Owersmeet (unpubl) in Seeele & Perry (1990), Oversmeer &
Heard (1982), Van Engel & Joseph (1968) in Guillory et al. (2001)
Birooks et al. [1982), Lscara (1981)

Diener et al. (1974)

Arende et al. (2001), Meyer & Franks (1996), Overstreet {unpubl ) in
Sreele & Peery (1990)

Hiklebrand & Schroeder (1928)

Bass & Avault (1975), Boothby & Avanlt (1971), Damell (1958),
Foatenot & Foogillio (1970) in Guillery & Ellioe (2001, Guillory &
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Predator Species

References

Crustacea

Callinecres sapidies (blue crab)

Crasngon sepiesmspinosa (sand shrimp)
Mesrippe ading (western gulf' stone crab)
Mithrae spisosissinms (Caribbean king cral)
Palizenonetes pugtar (grass shrimp)

Darnell (1958), Heck & Spitzer (2001); Hines & Ruiz (1995)
Hovel & Lipcius (2001}, Laughlin {1982), Moksnes et al. (1997),
Moady (2001, 2003), Peery (1989), Ryer et al. (1997)

Olmi & Lipcius (1991)

Powell & Gunter [19%:8)

Winifree & Weinstein (1989)

Olmi & Lipcius (1991)

Echinodermara

Asterias forbesi {starfish)

Auster & DeGoumsey (19%904)

Pisces

Albiata vidlpes (bonefish)

Ancylopsena quadroceflara (ocellated Aounder)
Anguiilia mareane (American eel)

Apiledisarss griviers (freshrwvater drum)
Ardwsanpis probaroceplalies (sheepshead)

Anisis bhoniliad [new granada sea catfish)
Arives felis (hardhead carfish)

Buagre mannis (gafftopsail carfish)
Bairdielle dhrpzoura (silver perch)
Brevoonia ryranmis (Adantic menaden)
Caranx hippos (crevalle jack)
Canharfins levas (bull shark)

Canchiarlivms obsourus (dusky shark)
Canchiarlis phanbes Gandbar shark)
Centroprisnis plaladelpliica {rock sea bass)
Centropristis striarns (black sea bass)
Cithandethtys spiloprenss (bay whilf)

Cyvicscion drestanis (sand seatrout)
Cyricscion mebiilesies (spotted seatrout)
Cyrivscion regalis (weabdfish)

Diaspatis aiericanens (southern stingray)
Dasyaiis centrosra (roughtail stingray)
Duaspaiiz sabiita (Arlangic stingray)
Dspatis sapi (blunmose stinggay)
Elops saums (ladyfish)

Episeplatis itafara (goliath gouper)
Faondbalsis diapharnes (banded killifish)

Bruger (1974)
Stickney et al. (1975)

Shifdey er al. (1990), Wenner & Musick (1973)

Darnell (1958)

Daenell (1958), Fonrenot & Rogillio (1970 in

Guillory & Ellior (2001), Gunrer (1945), Owverstreer & Heard (1982),
Owerstreet (unpubl.) in Guillory & Elliot (2001)

Narse {1975

Darnell (1958)

Grunter (1945)

Brooks et al. {1982}, Darnell {1958), Thomas {1971}

McHugh (1967)

Owerstreet (unpubl.) and Heard (unpubl) in Steele & Perry (1964)
Darnell (1958), Heard (unpubl) in Steele & Ferry (1990,
Sadowsky (1971)

Kemp (1949) in Guillory & Ellioe (2001)

Ellis (2003), Medved et al. (1985), Medved & Marshall (1981)
Brooks et al. (1982)

Brooks et al. (1982)

Stickney et al. (1975)

Krasprzak and Guillory (1984), Overstreer (unpubl.) in Stecle & Perry
(19900, Chverstreet & Heard (1982)

Darnell (1958), Guiter (1945), Ovenstreetr & Heard (1982),
Chverstreet l{m:upuhl.} inn Steele & Perry (19941)

Brooks et al. (1982), Lascara (1981), Meminer (1975), Thomas
{1971)

Dahlberg & Heard {1969)

Hess (1961)

Darnell (1958)

Heard (unpubl) in Steele & Perry (19690), Hess (1961)

Aunstin & Avwstn (1971)

Kemp (1949) in Guillory & Elliot (2001), Pew (1954)

Foogers (1983)
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Predator Species References

Pisces, contnued

Prejean (2001), Gunter (1945), Orth et al. {1999), Oversoreer &
Heard (1978b), Scharf & Schlicht (2000), Simmaons (1957) in
Guillory er al. (2001), van Monofrans {unpubl) in Dyvbes (2002)

Scounberomons cvalla (king mackerel) Hovel & Lipcius (2001)
Spheroides maclan: (northem puﬂi:r] Moody (1994, 2001, 2003}, Hovel & Lipeius (2001)
Spliveroides neplichs (southem puffer) Reid {1954)
Sphiymna tibuire (bonnethead) Gunter (1945), Hoee & Moorse (1958), Woodbury (1986)
Srrwrgpiura mraring (Adantc needlefish) Brooks et al. (1982) in Guillory & Elliot (20601)
Sypnathos flesaes (pipefish) Royer (1988)
Tiawiteye oonitis (LauLog) Moody (1994, 2003)
Tylesernis acies (agujpo) Brooks et al. (1982) ll'.‘u.illnq.r and Ellior (20001
Ulropliys regivis (spotted hake) Sikora & Heard (1972)
Fleprilia
Alltgator mississippensis (American alligarors) Valentine et al. (1972)
Carenia caretta (Joggperhead sea unde) Van Engel (1987)
Lepiitadhelys kempii (Addantic or Kemp's Ridley) Van Engel (1987)
foves
Ardea alba (= Caonerodiies albies) (grear egret) Bailey (1971) in Guillory & Ellior (2001)
Ardea fevodias (grear blue heron) Steele & Perry (1990, Wolcorr (pers. comm.) in Micheli (1997h);
Hines (unpubl. obs.)
Egreita (= Florida) caenilea (licde blue heron) Rogers (1982)
Eidociinis alliis (= Ciddria alba) (white ibis) Bildsvein (1993}, Hamanae {1981)
Camis ammeriaana (whooping crane) Hedgpeth (1950, Lewis {1995)
Lane atrcilla Elaugh.ing g:ull] Barass & Kirting (1982], Bass & Avaule (1975)
Lane agevitais (herring gull) Micheli (1997h), Prescom {19940)
Lane delauarensis (ring-billed gull) Micheli (1997h), Prescom (19901
Laris sprp. (gulls) Dhay et al. (1973) in Guillory & Ellior (2001)
Lophodyres awsllars (hooded merganser) Seeele & Perry (1990909
Mengies smerdaineer dinevicani Seeele & Perry (19900, Sueglicz (1966)

(comumon merganser)
Nyperisoray npdiony (back-crowned night heson)  Allen (1938)
Nypetanasrd wivlaca fymllnu-—::mwned night-heron]  Warts {1995

Feattus loninstais (clapper rail) Bateman {1965), Steele & Perry (199090)

Soimatena sollissng [comnon ebder) Busnem & Sayder (1954)

Stevna spp. (terns) Barass & Kirting (1982), Micheli (19971)
Magnimalia

Caniz mifies (ped wolf) Guillory & Ellior (2001)

Laitrd cavicacdesesis (Fiver omer) Chabreck er al. (1982)

Procyon Iodor {raccoon) Seeele & Perry (1990




