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Riassunto 

Il Mediterraneo è uno dei mari più vulnerabili agli effetti del riscaldamento globale sugli ecosistemi 

marini a causa delle sue caratteristiche geografiche e climatologiche. Il generale trend in aumento 

della temperatura superficiale marina e lôincremento della frequenza e dellôintensit¨ delle ondate di 

calore stanno causando molteplici disturbi e stress alle comunità marine. 

Il presente studio si inserisce nellôambito del progetto ñMare Caldoò, nato nel 2019 in collaborazione 

tra il DiSTAV dellôUniversit¨ di Genova, Greenpeace e la societ¨ ElbaTech s.r.l., con lôobiettivo di 

realizzare una rete costiera di stazioni di monitoraggio della temperatura lungo la colonna dôacqua, 

secondo il protocollo della rete mediterranea T-MEDNet. Il progetto ha inoltre lôobiettivo di 

monitorare gli effetti del riscaldamento dellôacqua sulle comunit¨ di scogliera rocciosa.  

I dati di temperatura sono acquisiti tramite sensori ñHOBOò, installati dalla superficie ogni 5 m di 

profondità fino a 40 m. I dati relativi allo stato delle comunità bentoniche di scogliera, agli eventi di 

mortalit¨ delle specie target e allôabbondanza delle specie termofile (distinte in aliene, criptogeniche 

e native) sono raccolti tramite rilevamenti visivi in immersione subacquea. 

Nella presente tesi sono stati analizzati i dati raccolti nellôambito dei primi tre anni di progetto in sei 

aree di studio, al fine di fornire una visione sinottica e comparativa degli effetti del riscaldamento 

delle acque sulle comunità di scogliera rocciosa a scala nazionale. 

Tramite lôanalisi dei dati di temperatura ¯ stato possibile osservare un surplus di calore che in alcuni 

casi si è propagato fino alle profondità di circa 25-30 m a giugno del 2020. Inoltre, in diverse aree di 

studio, nellôestate 2022 la temperatura media a 5-10 m ha raggiunto picchi di calore con valori fino a 

2,5°C più alti rispetto agli anni precedenti. In questo contesto sono stati osservati segnali di mortalità 

su tutte le specie target prese in esame. Il maggiore grado di impatto è stato evidenziato nellôAMP di 

Capo Carbonara (Sardegna), definito come óseveroô per il madreporario coloniale Cladocora 

caespitosa nei primi 10 m di profondità, per le specie di gorgonie Eunicella cavolini, Eunicella 
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singularis e Paramuricea clavata tra i 20 m e i 30 m e per le alghe corallinacee incrostanti monitorate 

lungo il gradiente batimetrico. La ricchezza specifica e lo stato ecologico, esaminati rispettivamente 

attraverso la costruzione delle curve di rarefazione e il calcolo dellôindice di Shannon, sono risultati 

minori allôIsola dôElba rispetto alle altre aree di studio. Questo risultato pone in rilievo lôimportanza 

dellôistituzione delle Aree Marine Protette nelle strategie di mitigazione degli effetti del cambiamento 

climatico. I risultati relativi alla PCA (Principal components Analysis), associata al test multivariato 

PERMANOVA, hanno delineato un generale gradiente latitudinale, con il maggior numero di specie 

termofile nelle AMP di Capo Carbonara (Sardegna) e del Plemmirio (Sicilia). 

Tramite lôampliamento della rete a livello nazionale, grazie al coinvolgimento di nuove aree di studio, 

sarà possibile ottenere un quadro sempre più completo a scala nazionale degli effetti del 

riscaldamento globale sulle comunità bentoniche di scogliera rocciosa. Continui monitoraggi saranno 

inoltre fondamentali al fine di ottenere serie storiche di dati che permetteranno di valutare, con sempre 

maggiore precisione, gli effetti del cambiamento climatico sugli ecosistemi marini. 
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Abstract 

The Mediterranean Sea is one of the most vulnerable seas to the effects of global warming on marine 

ecosystems due to its geographical and climatological characteristics. The general increase in Sea 

Surface Temperature (SST) and the increase in the frequency and intensity of heat waves are causing 

multiple disturbances and stress to marine communities. 

This study has been conducted in the framework of the ñHot Seaò project, born in 2019 in 

collaboration between the DiSTAV of the University of Genoa, Greenpeace and ElbaTech s.r.l., with 

the aim of monitoring water column temperature in different stations along the Italian coast, according 

to the protocol of the Mediterranean network T-MEDNet. The project also aims at monitoring the 

effects of water warming on rocky reef communities. 

Temperature data are acquired by using ñHOBOò data loggers, placed on rocky cliff from 40 m depth 

up to the surface every 5 m. Data on the ecological status of the benthic rocky reef communities, on 

mortality events of target species and on the abundance of thermophilic species (distinguished into 

alien, cryptogenic and native) are collected by underwater visual surveys. 

This thesis analyse the data collected during the first three years of the project in six study areas in 

order to provide a synoptic and comparative view of the effects of water warming on rocky reef 

communities on a national scale. 

By analysing the temperature data, it was possible to observe a surplus of heat that in some cases has 

propagated to a depth of about 25-30 m in June 2020. Furthermore, in several study areas, in the 

summer of 2022 the mean temperature at 5-10 m reached heat peaks with values up to 2.5°C higher 

than the previous years. In this context, signs of mortality were observed on all the target species 

examined. The greatest degree of impact was observed in the Capo Carbonara MPA (Sardinia), 

defined as 'severe' for the colonial madreporaria Cladocora caespitosa in the first 10 m depth, for the 
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gorgonian species Eunicella cavolini, Eunicella singularis and Paramuricea clavata among 20 m and 

30 m and for encrusting coralline algae monitored along the bathymetric gradient. 

The specific richness and the ecological status, examined respectively through the construction of the 

rarefaction curves and the calculation of the Shannon index, were lower in the Elba Island than in the 

other study areas. This result highlights the importance of the establishment of Marine Protected 

Areas in the strategies for mitigating the effects of climate change. The results relating to the PCA 

(Principal components Analysis), associated with the multivariate PERMANOVA test, outlined a 

general latitudinal gradient, with the highest number of thermophilic species in the MPAs of Capo 

Carbonara (Sardinia) and Plemmirio MPA (Sicily). 

By improving the network on a national scale, thanks to the involvement of new study areas, it will 

be possible to obtain an increasingly complete picture of the effects of global warming on benthic 

communities of rocky reefs. Continuous monitoring will also be needed in order to obtain historical 

data series that will allow a deeper comprehension of the effects of climate change on marine 

ecosystems. 
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1. Introduzione 

 

1.1 Generalità sul cambiamento climatico 

Il cambiamento climatico è un fenomeno studiato nellôambito di molteplici discipline, dal campo 

scientifico fino a quello socio-economico. Questo poiché si tratta di una questione che presenta 

implicazioni e conseguenze in diversi settori, come quello politico, economico, sanitario e 

ambientale. 

Tra le cause principali del cambiamento climatico vi ¯ lôaumento in atmosfera di CO  antropico. 

Dal periodo della Rivoluzione Industriale, infatti, sono state emesse nell'atmosfera più di 1,6 trilioni 

di tonnellate di diossido di carbonio (Sabine et al., 2004). Tuttavia, circa il 30 % di queste emissioni 

viene assorbito dall'oceano (Sabine et al., 2004), specialmente alle alte latitudini, dove gli scambi di 

gas tra lôatmosfera e la superficie sono pi½ elevati a causa delle basse temperature. 

Il ruolo svolto dagli oceani nella mitigazione del cambiamento climatico è ormai ampiamente 

riconosciuto dalla comunità scientifica (Iborra et al., 2022; Ellycia R. et al., 2011; Kleypas et al., 

2006; Schubert et al., 2006; Vizzini et al., 2020; Royal Society, 2005; Orr et al., 2005; Sabine et al., 

2004). La superficie idrica marina è, infatti, implicata non solo nello stoccaggio del carbonio 

antropico in profondità, in corrispondenza dei siti di formazione delle acque profonde, ma anche 

nella regolazione del bilancio termico terrestre, grazie alla circolazione termoalina globale, che 

trasporta energia sotto forma di calore. 

Lô importanza del ruolo che riveste lôoceano ¯ sempre pi½ riconosciuta anche a livello politico. La 

Comunit¨ Europea, nellôambito del programma dôazione internazionale Agenda 2030, pone infatti 

tra gli i principali obiettivi per uno sviluppo sostenibile la mitigazione degli effetti del cambiamento 

climatico. 
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Tra le problematiche associate al cambiamento climatico troviamo, dunque, dal punto di vista fisico 

importanti trasformazioni nella circolazione oceanica termoalina (Sabine et al., 2004), e dal punto di 

vista chimico, ad esempio, il fenomeno dellôacidificazione degli oceani, che comporta 

un'alterazione allôinterno del sistema dei carbonati (Iborra et al., 2022; Esposito et al., 2022 Ellycia 

R. et al., 2011; Kleypas et al., 2006; Schubert et al., 2006; Vizzini et al., 2020; Royal Society, 2005; 

Orr et al., 2005; Sabine et al., 2004). 

Una diretta conseguenza del cambiamento climatico è il riscaldamento globale. Una delle variabili 

essenziali per lo studio di questo fenomeno è la SST (Sea Surface Temperature), determinante nello 

scambio di calore tra la superficie oceanica e lôatmosfera e, di conseguenza, nel bilancio termico 

terrestre. Questo parametro chiave viene monitorato dalla NOAA (National Oceanic and 

Atmospheric Administration) tramite rilevamenti satellitari. Il suo rilevamento, iniziato negli anni 

ó80, ha permesso di ottenere la pi½ lunga e continuativa serie temporale di dati, grazie alla quale è 

stato possibile indagare lôaumento della temperatura superficiale oceanica, a partire dalla seconda 

Rivoluzione Industriale.  

Secondo lôAnnual Climate Report 2022 della NOAA, la temperatura della superficie terrestre ha 

registrato nel 2022 valori di 1,10°C e di 0,61°C sopra la media calcolata negli ultimi 143 anni, 

rispettivamente nellôemisfero boreale e australe. L'aumento di circa 1ÁC della temperatura 

superficiale media globale che si è verificato dall'era pre-industriale (1880-1900) ha comportato un 

aumento significativo dellôOcean heat content (OHC), che ha riportato i valori più elevati negli 

ultimi quattro anni (2019-2022), stabilendo un record nel 2022. 

È evidente, dunque, che il monitoraggio della SST rappresenta un elemento chiave nellôanalisi 

dellôevoluzione del riscaldamento globale e nella definizione dello stato attuale degli oceani a scala 

globale e regionale (Pisano et al. 2020). Tuttavia, i dati di questo parametro non possono essere 

sfruttati per indagini sulla stratificazione verticale della colonna dôacqua, influenzata anchôessa dal 

cambiamento climatico, e per lo studio di ambienti più profondi rispetto a quello subtidale. In tal 
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senso, al fine di investigare lôimpatto del riscaldamento globale sugli ecosistemi marini, è 

fondamentale lo sviluppo di programmi di monitoraggio che permettono di acquisire dati di 

temperatura in situ lungo la colonna dôacqua (Ceccherelli et al. 2020). 

 

1.2 Il riscaldamento delle acque nel mar Mediterraneo 

Uno studio su scala regionale e locale, diversamente dall'analisi a livello globale, può essere 

maggiormente rappresentativo delle condizioni di unôarea (Boyles e Raman, 2003). Il mar 

Mediterraneo, per le sue caratteristiche geografiche e climatologiche, gioca un ruolo di sentinella del 

cambiamento climatico, poiché particolarmente sensibile agli effetti di questo fenomeno (Giorgi et 

al., 2006). In effetti, la regione mediterranea ha mostrato grandi cambiamenti climatici già in passato. 

Ad esempio, nella letteratura scientifica sono presenti delle evidenze documentate fino a 2400 anni 

fa in Italia (Luterbacher et al., 2006). Inoltre, il Mediterraneo è stato uno dei primi mari in cui il trend 

in aumento delle temperature delle acque profonde sia stato attribuito al riscaldamento globale 

(Pisano et al. 2020). 

Si tratta infatti di un bacino semi-chiuso, in cui la circolazione delle masse dôacqua comporta lôuscita 

di acque profonde più fredde, ossigenate e ricche in nutrienti, a livello dello Stretto di Gibilterra. 

Queste caratteristiche rendono dunque il mar Mediterraneo un proxy degli effetti dellôinnalzamento 

della temperatura. Studi recenti mostrano come la temperatura superficiale dellôacqua (SST) in questo 

mare sia in continuo e forte aumento dalla met ̈degli anni ó80 (Bianchi et al., 2012) e come 

conseguenza del riscaldamento delle acque a met ̈degli anni ó90 si ¯ verificato un evento particolare, 

definito Eastern Mediterranean Transient (EMT), che ha causato una completa inversione della 

circolazione dello strato superiore ionico da anticiclonico a ciclonico. Nei primi anni ó90, infatti, la 

sorgente di acqua profonda che guidava la cella termoalina del Mediterraneo orientale era situata nel 

Mare Adriatico, mentre con lôavvento dellôEMT si ¯ spostata nel Mar Egeo. Questo ha caratterizzato 

un aumento significativo di salinità e temperatura nelle acque intermedie e profonde del Mediterraneo 
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orientale, con un conseguente cambiamento drammatico nei modelli di circolazione e un aumento 

della temperatura dellôacqua (Bianchi et al., 2019; Borzelli et al., 2009). Inoltre, in seguito allô 

aumento del trend della temperatura, le isoterme superficiali di febbraio, il mese pi½ freddo dellôanno, 

si sono spostate verso nord, causando inverni più caldi (Bianchi et al., 2019, 2012). Gli effetti 

dellôEMT si sono estesi a tutti i bacini adiacenti fino a raggiungere il Mediterraneo occidentale 

(MerMex Group, 2011), un bacino particolarmente studiato in quanto funge da modello 

rappresentativo dellôinnalzamento delle temperature dellôacqua su scala regionale. 

Studi recenti mostrano trend di temperatura in aumento in tutto il Mediterraneo. In particolare, è stato 

studiato che le MHW (ñMarine heatwavesò) sono pi½ intense delle MCS (ñMarine cold spellsò) nel 

Mediterraneo occidentale mentre nel Mediterraneo orientale gli MCS sono leggermente più intensi. 

Inoltre, è stato osservato un incremento della frequenza delle MHWs in estate e viceversa un 

decremento delle MCSs in inverno (Simon et al., 2022). 
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Figura 1: serie temporali del numero medio di eventi (in alto), durata media (al centro; in giorni), intensità 

media (in basso; in °C) delle MHW in estate (a sinistra) e MCS in inverno (a destra) nel Mediterraneo (linea 

magenta), nel Mediterraneo occidentale (linea arancione) e nel Mediterraneo orientale (linea verde). Le linee 

tratteggiate rappresentano la regressione quadratica della linea continua con lo stesso colore [Simon et al., 

2022]. 

 

L'aumento della frequenza, dell'intensità e delle scale spaziali dei MHW sta causando importanti 

cambiamenti ecologici negli ecosistemi marini (Smith et al., 2021). 

 

1.3 Effetti dellôinnalzamento delle temperature sugli ecosistemi 

marini del Mediterraneo 

Il cambiamento climatico ha comportato negli ultimi 20 anni un aumento della frequenza, 

dell'intensità e delle scale spaziali delle ondate di calore marine (Smith et al. 2021, Samuels et al., 

2021; Darmaraki, Somot, Sevault, & Nabat, 2019; Oliver et al., 2018), causando forti impatti sugli 

ecosistemi. Oltre al surplus di calore estivo, ciò che stressa ulteriormente gli organismi che sono 

adattati a vivere in ambienti temperati sono gli inverni sempre più miti. Studi recenti dimostrano una 

correlazione tra lôinnalzamento delle temperature e stress multipli che sussistono sulle comunità 

marine (Iborra et al., 2022; Garrabou et al., 2022, Bianchi et al., 2019), che portano a importanti effetti 

negativi, quali lôalterazione della fitness riproduttiva e del tasso di crescita degli organismi, la 

diffusione di specie aliene, con una conseguente perdita di biodiversit¨, e lôaumento del tasso di 

mortalit¨, strettamente legato allôinnalzamento della temperatura, agli eventi mucillaginosi e alla 

diffusione di epidemie. 

Lo studio degli eventi di mortalità di massa è fondamentale, in quanto possono provocare notevoli 

cambiamenti sulla struttura e sul funzionamento degli ecosistemi marini (Iborra et al., 2022; Gómez-

Gras et al., 2021; Verdura et al., 2019). Le prime testimonianze di questi fenomeni risalgono alla 

prima met¨ degli anni ô80 e hanno interessato il Mediterraneo occidentale e il Mar Egeo (Voultsiadou 

et al., 2011; Boero et al., 1986). Due importanti eventi di mortalità di massa sono stati individuati nel 
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1999 e nel 2003 lungo il Mediterraneo nordoccidentale (Garrabou et al., 2009; Cerrano et al., 2000; 

Perez et al., 2000).  Questi ultimi due avvenimenti hanno colpito più di 40 specie di taxa (i.e Poriferi, 

Cnidari, Bivalvia, Briozoi, Ascidiacei) lungo migliaia di chilometri di costa. Inoltre, studi recenti a 

livello Mediterraneo mostrano un aumento della temperatura media nellô ultimo decennio di 1,2 

Ñ 0,23ÁC superiore rispetto al periodo 1982-1986, con il periodo più caldo registrato tra il 2015 e il 

2019. In questo periodo ¯ stata osservata unôelevata percentuale di mortalit¨ di differenti taxa, in 

concomitanza con la registrazione di ondate di calore marino (Garrabou et al., 2022). 

 

Figura 2: tendenze spazio-temporali delle registrazioni di eventi di mortalità di massa (MME) e della loro 

gravità lungo la profondità nel periodo 2015-2019. La dimensione dei cerchi rappresenta il numero di anni di 

monitoraggio e la loro trasparenza è correlata al tasso di mortalità su tali aree [Garrabou et al., 2022]. 

 

Lôinnalzamento delle temperature inoltre favorisce lo sviluppo di aggregati mucillaginosi che, se 

perdurano nel tempo, possono causare il soffocamento dei popolamenti bentonici. Recenti studi sulla 

gorgonia rossa Paramuricea clavata mostrano ad esempio che la mucillagine induce un aumento 

dello stress ossidativo a livello cellulare con una conseguente necrosi tissutale (Montalbetti et al., 
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2023). Il riscaldamento delle acque pu¸ favorire, inoltre, lôinnesco e la diffusione di specie di 

parassiti. Tra questi è stato ampiamente studiato il protozoo Haplosporidium, considerato la 

principale causa della moria di massa, iniziata nel 2016 sulle coste spagnole, del bivalve endemico 

del Mediterraneo Pinna nobilis (Betti et.al, 2021). 

Un altro problema causato dal riscaldamento delle acque è il fenomeno della tropicalizzazione, che 

ha provocato un ingresso in Mediterraneo di specie tropicali e un ampliamento del loro areale di 

distribuzione. In parallelo è presente anche il fenomeno della meridionalizzazione, che comporta una 

diffusione delle specie termofile verso il bacino nord-occidentale. Esempi di specie aliene sono lôalga 

verde Caulerpa cylindracea, lôalga rossa Lophocladia lallemandii, il crostaceo Percnon gibbesi, i 

pesci Pterois volitans e Fistularia commersonii. Caulerpa cylindracea è stata segnalata per la prima 

volta nel Mediterraneo nel 1926 lungo le coste tunisine (Hamel et al., 1930) e, a partire dai primi anni 

'90 si è ampiamente diffusa lungo le coste italiane. La presenza di questa specie aliena comporta una 

diminuzione della biodiversità nativa locale (Montefalcone et al., 2015), in quanto il suo potenziale 

invasivo è legato alla colonizzazione dei fondali rocciosi e alla sua sostituzione a specie prioritarie 

che rivestono importanti ruoli ecosistemici, come la fanerogama Posidonia oceanica, endemica del 

Mediterraneo; lôalga rossa Lophocladia lallemandii, che è stata probabilmente introdotta nel Mar 

Mediterraneo attraverso il Canale di Suez (Streftaris e Zenetos, 2006; Verlaque et al., 1994) e 

attualmente presenta un elevato areale di distribuzione (Adriatico, Algeria, Corsica, Egitto, Grecia, 

Libia, Malta, Sardegna, Sud Italia, Spagna, Tunisia e Turchia) (Gambi et al., 2019; Bedini et al., 2011; 

Gomez-Garreta et al., 2001; Cossù et al., 1993; Giaccone et al., 1978;  Edwards et al., 1975; Furnari 

e Scammacca, 1971; Giaccone et al., 1986); il crostaceo Percnon gibbesi, segnalato per la prima volta 

nellôalto Adriatico nel 1948 (Giordani Soika et al., 1951) e successivamente avvistato in altre acque 

italiane, come nel Mare Adriatico (Gravili et al., 2010), nel Mar Ionio (Faccia e Bianchi, 2007; 

Crocetta e Colamonaco, 2010), nel Tirreno centrale (Russo e Villani, 2005), nel Mar Ligure (Suaria 

et al., 2016; Tortonese et al., 1965); il pesce scorpione Pterois volitans, in inglese ñlionfishò, ¯ stato 
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osservato nel 2016 nella ñRiserva Naturale Orientata Oasi Faunistica di Vendicariò, nel Mar Ionio 

(Azzurro et al., 2017), mentre la specie Fistularia commersonii nel 2004 nel Nord del Tirreno 

(Micarelli et al., 2006) e nel 2007 nel Mar Ligure (Garibaldi et al., 2008). 

Lôimpatto causato dalla presenza di specie aliene pu¸ avere gravi effetti anche sulla salute umana o 

dare luogo a problemi socio-economici (Félix-Hackradt et al., 2015). In questo ambito un esempio è 

dato dalla relazione tra la temperatura e la diffusione della microalga Ostreopsis ovata (Drouet et al., 

2022). 

Infine, gli effetti degli stress multipli possono causare nel tempo un cambiamento nella composizione 

e nella struttura delle comunità, ovvero provocare il cosiddetto regime shift. Questo fenomeno è stato 

indagato ad esempio nellôArea Marina Protetta di Portofino, dove è stato osservato fino a 40 m di 

profondit¨ un cambiamento di fase nelle comunit¨ bentoniche di scogliera a partire dagli anni ó50 

(Montefalcone e Azzola, 2021). 

 

Figura 3: Grafico dellôanalisi delle corrispondenze (CA) che mostra il cambiamento nel tempo nellô AMP di 

Portofino nel periodo 1950-2020 [Montefalcone e Azzola, 2021]. 

 

 

Il riscaldamento globale, dunque, comporta la generazione e la diffusione di stress multipli che 

insistono sulle comunità marine e che potrebbero non essere in grado di adattarsi a questi cambiamenti 
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provocando importanti conseguenze sulla biodiversità e sull'economia associata (Ceccherelli et al., 

2020). 

 

1.4 Progetto ñMare Caldoò 

Il Mar Mediterraneo è generalmente considerato un proxy per valutare gli effetti dei cambiamenti 

climatici sulla biodiversità marina e per testare potenziali strategie di adattamento e mitigazione 

(Cramer et al., 2018). Sebbene il Mar Mediterraneo rappresenti solo lo 0,32% del volume totale degli 

oceani, la sua particolare storia geomorfologica ha portato a un livello notevolmente elevato di 

biodiversità con il 7%-10% di tutte le specie marine conosciute e un'ampia percentuale di specie 

endemiche (Bianchi & Morri, 2000). Per indagare lôimpatto del riscaldamento globale sugli 

ecosistemi marini è fondamentale prima di tutto disporre di unôampia gamma di dati di temperatura 

acquisiti in situ lungo il gradiente batimetrico a livello locale (Alaward et al., 2020). Allo scopo di 

implementare la raccolta dei dati lungo la colonna dôacqua, nel 2019 è stato sviluppato e approvato il 

progetto ñMare Caldoò, con la collaborazione tra il DiSTAV (Dipartimento di Scienze dellôAmbiente, 

della Terra e della Vita, Università di Genova), lôorganizzazione Greenpeace e la società ElbaTech 

s.r.l. La prima stazione pilota è situata presso la costa nord-occidentale dellôIsola dôElba. Ad oggi le 

aree aderenti al progetto sono nove (AMP Miramare, AMP Portofino, Isola dôElba, AMP Capo 

Carbonara, AMP Ventotene, AMP Asinara, AMP Capo Carbonara, AMP Torre Guaceto, AMP 

Plemmirio). Lôobiettivo ¯ sviluppare una rete costiera di stazioni di monitoraggio degli impatti del 

riscaldamento delle acque nei mari italiani, attraverso lôacquisizione di dati di temperatura lungo la 

colonna dôacqua secondo il protocollo T-MEDNet e attraverso la conduzione di monitoraggi biologici 

sulle comunità di scogliera. Grazie alla condivisione periodica dei dati di temperatura da parte dei 

soggetti aderenti sullô apposita piattaforma web sarà possibile costruire una serie storica di dati che 

permetter¨ di conoscere lôandamento stagionale delle temperature in ciascuna area, individuare 

surplus di calore in profondità e studiare il trend di temperatura e la presenza di anomalie termiche. 

Infine, sarà possibile correlare i dati acquisiti dal monitoraggio di temperatura con specifici 
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cambiamenti nella struttura e nella composizione delle comunità di scogliera e con gli eventi di 

mortalità di massa. 

 

1.5 Obiettivi 

Lo scopo di questo studio è valutare gli effetti del riscaldamento globale sulle comunità di scogliera 

e fornire unôanalisi comparativa tra le aree di studio aderenti al progetto Mare Caldo. 

Di seguito un elenco dettagliato dei singoli obiettivi: 

¶ Caratterizzare ciascuna area di studio dal punto di vista termico attraverso lôacquisizione e 

lôanalisi di dati di temperatura lungo la colonna dôacqua da 0 a 40 m di profondit¨; 

¶ Caratterizzare la struttura delle comunità bentoniche di scogliera al fine di valutarne la 

composizione e lo stato ecologico; 

¶ Investigare gli eventi di morie di massa sulle specie target del protocollo T-MEDNet, sensibili 

agli effetti del riscaldamento delle acque; 

¶ Indagare la distribuzione delle specie termofile, suddivise in native, aliene e criptogeniche, su 

scala nazionale; 

¶ Effettuare una comparazione su scala nazionale al fine di ottenere una visione sinottica degli 

effetti del riscaldamento delle acque sulle comunità di scogliera delle coste italiane. 
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2. Materiali e metodi 

 

2.1 Aree di studio 

Le aree di studio oggetto di questa tesi sono le zone aderenti al Progetto Mare Caldo in cui il 

monitoraggio di temperatura lungo la colonna dôacqua ¯ stato affiancato dal monitoraggio delle 

comunit¨ di scogliera (AMP di Miramare, AMP di Portofino, Isola dôElba, AMP di Torre Guaceto, 

AMP di Capo Carbonara, AMP del Plemmirio). 

 

Figura 4: posizione geografica delle sei aree di studio per la valutazione dellôimpatto del 

riscaldamento globale sulle comunità di scogliera. 

 

Area Marina protetta di Miramare 

LôArea Marina Protetta di Miramare nasce inizialmente come Parco Marino nel 1973, in concessione 

demaniale dalla Capitaneria di Porto di Trieste al WWF Italia. Successivamente viene designata come 

Area Marina Protetta tramite il Decreto Interministeriale del 12 novembre 1986. LôAMP ¯ suddivisa 
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in zona A e zona B, con decrescente grado di tutela. La prima è una zona di protezione integrale e si 

estende per 30 ettari dal porticciolo di Grignano allo stabilimento Sticco, e fino a 200 m dalla linea 

di costa; la zona B si estende per 400 m a partire dal limite della zona A, ricoprendo 90 ettari. 

Questôultima rappresenta una zona cuscinetto, istituita nel 1995 da unôordinanza della Capitaneria di 

Porto. Dal punto di vista geomorfologico lôAMP presenta ambienti di marea, detritici, di scogliera 

con fondali rocciosi, sabbiosi e fangosi e una profondità massima di circa 18 m. 

 

Figura 5: AMP di Miramare. 

 

Area Marina protetta di Portofino 

L'Area Marina Protetta di Portofino, istituita con decreto del Ministero dell'ambiente il 26 aprile 1999, 

si estende attorno all'omonimo promontorio compreso nei comuni di Camogli, Portofino e S. 

Margherita Ligure, ad una distanza di 30 km dalla città di Genova. Si sviluppa per circa 13 km costieri 

per un totale di 372 ettari di mare che dividono il Golfo del Tigullio dal Golfo Paradiso. Inoltre, è 

stata la prima area marina protetta italiana ad essere individuata, nel 2005, come Area specialmente 
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Protetta di Importanza Mediterranea (ASPIM) e inserita nella Lista del Centro di Attività Regionale 

per le Aree Specialmente Protette (CAR/ASP) dell'UN Environment Programme (UNEP). Lô AMP ¯ 

suddivisa in tre zone: A, B e C ognuna con un diverso grado di tutela. Da un punto di vista 

geomorfologico la costa è caratterizzata da rocce di origine sedimentaria. La falesia in diversi punti 

prosegue verticalmente sottôacqua, per cui anche in prossimit¨ della costa si raggiungono facilmente 

elevate profondità, come ad esempio nel versante sud del Promontorio, dove si toccano addirittura gli 

80 metri. I fondali, dunque, sono prevalentemente rocciosi e caratterizzati da diversi habitat, tra i 

quali i fondali ad alghe fotofile, le praterie di fanerogame marine e il coralligeno. 

 

Figura 6: AMP di Portofino. 

 

Isola dôElba 

Lôisola dôElba appartiene al Parco Nazionale dellôArcipelago Toscano, istituito con il decreto del 

Presidente della Repubblica il 22 luglio 1996. Esso comprende tutte le sette isole principali 

dellôArcipelago (Elba, Capraia, Gorgona, Pianosa, Montecristo, Giglio e Giannutri) e alcune isole 

minori per un totale di 56.766 ettari di mare e 17.887 ettari di terra. LôIsola dôElba, tuttavia, ¯ 
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sottoposta a regime di tutela solo per una parte del suo territorio terrestre, mentre le acque costiere 

non rientrano nel perimetro del Parco Nazionale e non fanno parte di nessuna area marina protetta. 

La costa presenta unôelevata variabilit¨ geomorfologica, con rocce ignee, metamorfiche e 

sedimentarie. I fondali attorno allô Isola raggiungono profondit¨ di circa 45 m.  

 

Figura 7: Parco Nazionale dellôArcipelago Toscano. 

 

Area Marina Protetta di Torre Guaceto 

LôAMP di Torre Guaceto  ̄stata istituita con Decreto del Ministero dellôAmbiente e della Tutela del 

Territorio il 4 febbraio 2000. Ad oggi è gestita dal Consorzio comprendente i comuni di Brindisi e 

Carovigno e lôAssociazione Italiana per il WWF for Nature Onlus. LôAMP si estende per circa 2.200 

ettari fino alla linea batimetrica dei 50 m, interessando un tratto di costa di 8 Km, compreso tra Punta 

Penna Grossa e gli scogli di Apani. Lôarea ¯ suddivisa in tre zone: A, B e C con decrescente regime 

di tutela. Nelle prime due zone si raggiungono le minori profondità, tra i 2 e i 10 metri. La batimetria 

del fondale aumenta gradualmente andando verso la zona C, dove si raggiungono circa 50 metri. Dal 
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punto di vista geomorfologico questôarea ¯ caratterizzata da formazioni calcaree e calcareo-

dolomitiche, risalenti allôet¨ cretacea. A causa dellôalternanza di fondali sabbiosi e rocciosi lôAMP 

comprende diversi habitat tra i quali gli ambienti di marea, gli ambienti detritici e di scogliera, con 

fondali rocciosi e sabbiosi. Infine, lôarea ¯ sottoposta a differenti pressioni antropiche tra cui il pesca 

di frodo e lôimmissione di acque derivanti dai canali di raccolta. 

 

Figura 8: AMP di Torre Guaceto. 

 

Area Marina Protetta di Capo Carbonara 

LôAMP Capo Carbonara ¯ stata istituita dal Ministero dellôAmbiente con Decreto Ministeriale il 15 

settembre 1998, poi modificato nel 1999 e sostituito integralmente dal Decreto Ministeriale il 7 

febbraio 2012. Essa è situata a sud-est della Sardegna ed è delimitata a ovest da Capo Boi e a est da 

Punta Porceddus. Inoltre, lôAMP comprende lôIsola dei Cavoli e lôIsola di Serpentara, per un totale 

di 14.360 ettari e 42 km di estensione costiera. È divisa in quattro zone a diverso regime di tutela: A, 

B, C, D. In questôultima i fondali raggiungono profondit¨ di circa 40 m. Dal punto di vista 

geomorfologico lôAMP ¯ caratterizzata da rocce granitiche, che formano pinnacoli e bastioni, e da 

rocce magmatiche alternate a sistemi sabbiosi. 
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Figura 9: AMP di Capo Carbonara. 

 

Area Marina Protetta del Plemmirio 

LôAMP Plemmirio, gestita dal Consorzio Plemmirio, ¯ stata istituita con il decreto del Ministero 

dellôAmbiente del 15 settembre 2004. Essa ¯ situata 12 km a sud dalla citt¨ di Siracusa e si sviluppa 

per circa 14 km lungo tutto il tratto di costa della Penisola della Maddalena, per un totale di 2.429 

ettari di mare. Lôarea ¯ caratterizzata da alte falesie, linee di spiaggia, spianate dôabrasione, grotte, 

insenature frastagliate, archi sottomarini, crepe e anfratti che rendono lôambiente, sia aereo e che 

sommerso, fortemente eterogeneo. I fondali dellôarea sono costituiti prevalentemente da fondi duri 

rocciosi e raggiungono profondità di circa 40 m. 
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Figura 10: AMP del Plemmirio. 

 

2.2 Piano di campionamento 

Al fine di indagare gli effetti del riscaldamento globale sulle comunità di scogliera sono stati effettuati 

nelle diverse aree di studio due tipi di monitoraggio: il primo relativo allô acquisizione di dati di 

temperatura, il secondo alla raccolta di dati biologici. 

2.2.1 Monitoraggio della temperatura 
 

Protocollo T-MEDNet 
 
Il monitoraggio della temperatura è stato predisposto avvalendosi del protocollo T-MEDNet. La rete 

mediterranea T-MEDNet è un progetto nato nel 2010 che coinvolge 18 istituti di ricerca pubblica e 

23 Aree Marine Protette di 7 Paesi del Mediterraneo, sotto la coordinazione dellô ñInstitute of Marine 

Sciencesò con sede a Barcellona (ICM-CSIC). Lôobiettivo di questa iniziativa ¯ sviluppare una rete 

di monitoraggio sugli effetti del cambiamento climatico negli ecosistemi marini costieri diffondendo 

l'acquisizione di protocolli standard di monitoraggio sulla temperatura dell'acqua di mare e indicatori 

biologici su larga scala e a lungo termine. 
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Nellôambito del monitoraggio della temperatura T-MEDNet si occupa ad esempio di caratterizzare le 

dinamiche di stratificazione locale delle acque costiere lungo la colonna dôacqua da 5 m a 40 m. Lo 

sviluppo di una rete di monitoraggio internazionale è fondamentale per la realizzazione di serie 

storiche di dati di temperatura lungo la colonna dôacqua, che permetteranno di indagare lôandamento 

nel tempo di questo parametro a livello regionale, evidenziando la presenza di ondate di calore e 

anomalie. Inoltre, avvalendosi di protocolli di monitoraggio standardizzati è possibile caratterizzare 

e confrontare le diverse aree aderenti al programma. 

 

Temperature data-loggers 
 
Nellôambito del progetto Mare Caldo, i dati di temperatura sono stati acquisiti in situ lungo la colonna 

dôacqua, seguendo le indicazioni del protocollo T-MEDNet e utilizzando dei sensori autonomi. 

Lôinstallazione dei temperature data loggers prevede lôutilizzo di chiodi da roccia narrow angle (Fig. 

12), che sono fissati, in base alla litologia caratterizzante lôarea di studio, meccanicamente o con 

ancorante chimico bicomponente in poliestere ibrido in cartuccia coassiale, privo di stirene. 

Successivamente sui chiodi sono stati installati i supporti per le sonde, fissate tramite fascette di 

plastica, al fine di rendere semplice la periodica procedura di rimozione dei sensori. La raccolta di 

questi ultimi avviene in immersione subacquea ed è gestita direttamente dai responsabili delle aree 

aderenti al progetto Mare Caldo. I modelli di temperature data loggers installati sono gli ñHOBO 

MX TidbiT 400ò e gli ñHOBO Water Temp Pro v2ò (Fig. 11). Il primo è stato impiantato, in seguito 

allo sviluppo del progetto Mare Caldo, nelle Aree Marine Protette di Capo Carbonara, del Plemmirio, 

di Torre Guaceto e nel Parco dellôIsola dôElba; il secondo si trova invece nelle AMP di Portofino e 

di Miramare, che disponevano già precedentemente di sensori di temperatura. 
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Figura 11: A sinistra il modello ñHOBO Water Temp Pro v2ò; a destra il modello ñHOBO MX TidbiT 400ò 

[Montefalcone e Azzola, 2021]. 

 
Di seguito è riportato un confronto tra le principali caratteristiche dei due modelli: 

 

 
Tabella 1. In tabella sono riassunte le caratteristiche rilevanti per la messa a confronto dei due modelli di 

temperature data loggers [Montefalcone e Azzola, 2021]. 

 
 

Entrambi i modelli presentano unôelevata capacit¨ di memoria, che li rende adatti per unôacquisizione 

di dati in continuo durante il corso dellôanno. Infatti, i sensori vengono raccolti una volta per ogni 

semestre, in primavera e in autunno, al fine di effettuare il download. Inoltre, dal confronto dei 

rispettivi data sheets effettuato dal partner tecnico ElbaTech s.r.l sono emerse differenze trascurabili 

ai fini della misurazione della temperatura, per cui, nonostante alcune differenze a livello tecnico, i 

dati acquisiti dalle due tipologie di sensori sono comparabili (Tab. 1). 

I sensori sono stati installati in ciascuna area di studio a profondità standard, dalla superficie fino a 

40 m di profondità, e ogni 5 m. Inoltre, i valori di temperatura locale vengono registrati ogni ora. 
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Nel disegno di campionamento viene pertanto considerata la variabilità spaziale e temporale, 

permettendo di ottenere risultati precisi e accurati grazie allôelevato numero di repliche. In aggiunta, 

sono stati installati a 5 e a 10 m due sensori di backup, per un totale quindi di 10 data loggers per 

ciascuna stazione, in modo da garantire la raccolta dei dati anche in caso di malfunzionamento, 

rottura o perdita dei sensori principali. 

Inoltre, è stato fissato un galleggiante a tutti i temperature data logger, in modo tale da renderli 

facilmente individuabili anche in presenza di ricoprimento da parte della mucillagine. Infine, è stata 

riportata unôetichetta con la dicitura in italiano e in inglese: ñEsperimento scientifico per cortesia 

non toccareò (Fig. 12). 

 

Figura 12: A sinistra il chiodo da roccia di tipo narrow angle e il supporto con le fascette sul quale sono 

installati i sensori; a destra un sensore installato sul supporto e segnalato dallôetichetta e dal galleggiante fissato 

con la cima [Montefalcone e Azzola, 2021]. 

 

Di seguito sono riportate le stazioni in cui sono stati installati i temperature data loggers nelle diverse 

aree di studio: 

¶ Area Marina Protetta di Miramare: stazioni alle profondit¨ di 1, 10, 11 e 17 m nellôArea 

Marina Protetta (45°42'3.38" N, 13°42'35.92" E) (Fig.13); 

¶ Area Marina Protetta di Portofino: Cala dellôOro (44Á19'01.56" N, 9Á09'51.94" E), zona A 

(Fig. 14); 
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¶ Isola dôElba: Le Formiche della Zanca: (42°48'23.51" N, 10°07'34.74" E) (Fig. 15); 

¶ Area Marina Protetta di Torre Guaceto: stazione 5-10 m (40°42'53.34" N, 17°48'7.26" E), 

zona A (Fig. 16); 

¶ Area Marina Protetta di Capo Carbonara: Isola dei Cavoli (39°5'3.66" N, 9°32'24.48" E), zona 

A (Fig. 17); 

¶ Area Marina Protetta del Plemmirio: Le Tre Ancore (37° 0'4.97" N, 15°20'1.70" E), zona A 

(Fig. 18). 

 

 

Figura 13: Area Marina Protetta di Miramare (44°19'01.56" N, 9°09'51.94" E). Immagine da Google 

Earth. 
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Figura 14: Sito Cala dellôOro (44°19'01.56" N, 9°09'51.94" E), allôinterno della ózona Aô, selezionato 

per la stazione di monitoraggio delle temperature per lôArea Marina Protetta di Portofino. Immagine 

da Google Earth. 

 

 

Figura 15: Sito Le Formiche della Zanca: (42°48'23.51" N, 10°07'34.74" E), selezionato per la stazione 

di monitoraggio delle temperature per lôIsola dôElba. Immagine da Google Earth. 
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Figura 16: Sito stazione 5-10 m (40°42'53.34" N, 17°48'7.26" E), zona A mallôinterno della ózona Aô, 

selezionato per la stazione di monitoraggio delle temperature per lôArea Marina Protetta di Torre Guaceto. 

Immagine da Google Earth. 

 

 

Figura 17: Sito Isola dei Cavoli (39°5'3.66" N, 9°32'24.48" E), zona A, selezionato per la stazione di 

monitoraggio delle temperature per lôArea Marina Protetta di Capo Carbonara. Immagine da Google Earth. 
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Figura 18: Sito Le Tre Ancore (37° 0'4.97" N, 15°20'1.70" E), allôinterno della ózona Aô, selezionato per 

la stazione di monitoraggio delle temperature per lôArea Marina Protetta del Plemmirio. Immagine da Google 

Earth. 

 

 

2.2.2 Monitoraggio biologico 
 

Al fine di valutare lôeffetto del riscaldamento globale sulle comunit¨ di scogliera sono stati condotti 

dei monitoraggi biologici in ciascuna area di studio e in particolare relativamente ai seguenti campi 

di studio: 

¶ Comunità bentoniche di scogliera; 

¶ Eventi di morie di massa; 

¶ Specie termofile. 

 

Criteri di selezione delle stazioni e tempistiche 

Per ciascuna area di studio sono state individuate dalle tre alle cinque stazioni, selezionate anzitutto 

in base alla geomorfologia dei fondali, e in particolare in base alla presenza di fondi rocciosi, in 

quanto habitat predominante delle specie target oggetto del monitoraggio biologico. In parallelo è 
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stata tenuta in considerazione la batimetria, per cui sono stati identificati quei siti in cui fosse 

raggiunta una profondità di circa 40 m. Sulla base di questi criteri è stata fissata per tutte le aree una 

prima stazione in corrispondenza del sito in cui sono stati installati i sensori per lôacquisizione dei 

dati di temperatura. Per le restanti stazioni si è scelto di effettuare i rilevamenti in siti già percorsi 

nella letteratura scientifica o sulla base delle indicazioni fornite dai responsabili tecnico-scientifici 

riguardo le caratteristiche biocenotiche dellôarea, in modo tale da selezionare le stazioni pi½ adatte 

allôosservazione delle specie target. Infine, i siti selezionati durante il primo anno del progetto Mare 

Caldo sono stati mantenuti nei due anni successivi di monitoraggio. 

Di seguito sono riportare le stazioni scelte per il monitoraggio biologico e il periodo di 

campionamento per ciascuna area di studio: 

 

¶ NellôArea Marina Protetta di Miramare i monitoraggi sono stati condotti in tre stazioni: I) Sic 

Bardelli-Piastre (45°33'0.0'' N, 13°18'0.0'' E); II) Sic Bardelli-San Pietro (45°36'0.0'' N, 

13°21'0.0'' E); III) Castello di Miramare (45°42'07.81'' N, 13°42'45.0'' E) (Fig. 19). 

In questôarea i rilevamenti sono stati condotti dal 23 al 25 maggio 2022; 

¶ NellôArea Marina Protetta di Portofino i monitoraggi sono stati condotti in tre stazioni: I) 

Cala dellôOro (44Á19'01.56" N, 9Á09'51.94" E), zona A dellôArea Marina Protetta dove sono 

stati installati i sensori; II) Grotta dei Gamberi (44°19'18.22" N, 9°08'44.73" E), zona B del 

versante ovest dellôAMP d; e III) Torretta (44Á18'45.10" N, 9Á10'03.40" E), zona B del 

versante est dellôAMP (Fig. 20). 

I rilevamenti sono stati condotti dal 24 al 26 luglio 2020; 

¶ AllôIsola dôElba i monitoraggi sono stati condotti nelle quattro stazioni già monitorate 

nellôambito del primo anno di progetto: I) Formiche della Zanca (42Á48'23.51" N, 

10°07'34.74" E), stazione in cui sono stati installati i sensori; II) Cannelle (42°46'28.98" N, 

10°25'60.00" E); III) Scoglietto (42°49'42.84" N 10°19'55.38" E); e IV) Picchi di Pablo 

(denominato anche Altare, 42°43'44.58" N, 10°25'58.38" E) (Fig. 21). 
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I rilevamenti sono stati effettuati dal 22 e al 24 giugno 2020, dal 19 al 22 ottobre 2021, e dal 

26 al 28 settembre 2022; 

¶ NellôAMP Torre Guaceto i monitoraggi sono stati condotti in cinque stazioni di cui la prima 

in zona A e le restanti in zona C: I) Stazione 5-10 m (40°42'53.34" N, 17°48'7.26" E); II) 

Stazione 10-15 m (40°43'11.10" N, 17°48'56.94" E); III) Stazione 20 m (40°43'24.06" N, 

17°48'33.06" E); e IV) Stazione 26 m (40°43'24.06" N, 17°48'33.06" E); V) Stazione 40 m 

(40°43'45.36" N, 17°49'3.12" E) (Fig. 22). 

I rilevamenti sono stati condotti dal 14 al 18 giugno 2021; 

¶ NellôAMP Capo Carbonara i monitoraggi sono stati condotti in quattro stazioni: I) Isola dei 

Cavoli (39°5'3.66" N, 9°32'24.48" E) in zona A dove sono stati installati i sensori; II) Scoglio 

del Buttiglione (39°8'33.87" N; 9°36'33.27" E) in zona B; III) Secca di Santa Caterina 

(39°5'1.14" N; 9°30'53.51" E) in zona A; e IV) Secca del Berni (39°7'25.29" N; 9°33'7.75" 

E) in zona B (Fig. 23). 

I rilevamenti sono stati condotti dal 25 al 21 maggio 2021; 

¶ NellôArea Marina Protetta del Plemmirio i monitoraggi sono stati condotti nella zona A 

dellôAMP in quattro stazioni: I) Le Tre Ancore (37° 0'4.97" N, 15°20'1.70" E), dove sono 

stati installati i sensori; II) Le Grotte del Capo (37° 0'8.02" N, 15°20'11.97" E); III) La Lingua 

del Gigante (37° 0'5.25" N, 15°19'55.80" E); e IV) La Secca del Capo (37° 0'5.67" N, 

15°20'12.39" E) (Fig. 24). 

I rilevamenti sono stati condotti dal 21 al 23 settembre 2020; 



31 

 

 

Figura 19: Posizione geografica delle tre stazioni presso le quali sono stati svolti i monitoraggi 

biologici nellôAMP di Miramare. Immagine da Google Earth. 

 

 

 

Figura 20: Posizione geografica delle tre stazioni presso le quali sono stati svolti i monitoraggi 

biologici nellôAMP di Portofino. Immagine da Google Earth. 
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Figura 21: Posizione geografica delle quattro stazioni presso le quali sono stati svolti i monitoraggi 

biologici nellôIsola dôElba. Immagine da Google Earth. 

 

 

 

Figura 22: Posizione geografica delle cinque stazioni presso le quali sono stati svolti i monitoraggi 

biologici nellôAMP di Torre Guaceto. Immagine da Google Earth. 
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Figura 23: Posizione geografica delle quattro stazioni presso le quali sono stati svolti i monitoraggi 

biologici nellôAMP di Capo Carbonara. Immagine da Google Earth. 

 

 

Figura 24: Posizione geografica delle quattro stazioni presso le quali sono stati svolti i monitoraggi 

biologici nellôAMP del Plemmirio. Immagine da Google Earth. 
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Strategia di campionamento 

I campionamenti sono stati condotti, in immersione subacquea con autorespiratore ad aria (ARA), da 

operatori scientifici subacquei del DiSTAV (Dipartimento di Scienze della Terra, dellôAmbiente e 

della Vita, Università di Genova). Di seguito gli strumenti utilizzati durante il campionamento: 

¶ un computer da immersione ricreativa. Ogni subacqueo disponeva di un computer personale, 

fondamentale non solo ai fini di una conduzione corretta e sicura dellôimmersione, ma anche 

per annotare la profondità di campionamento. La precisione del sensore di profondità dei 

computer utilizzati è di ± 30 cm; 

¶ una lavagnetta subacquea, necessaria per la raccolta delle osservazioni. Le lavagnette di 

ciascun operatore venivano ripulite e riorganizzate prima dellôimmersione al fine di agevolare 

la raccolta dati. Inoltre, veniva indicato il sito, la data, la profondità minima e massima 

raggiunta, e lôora di inizio e di fine del campionamento. Infine, tramite una cima e del nastro 

isolante sono state fissate alla lavagnetta due matite, una principale e una di scorta, con grafite 

Hb e rivestimento in plastica; 

¶ una bussola, per annotare la direzione di percorrenza del transetto. 

 

La tecnica di campionamento scelta ai fini di questo studio è il rilevamento visivo speditivo (RVA). 

Si tratta di un metodo che presenta molteplici vantaggi: in primo luogo, tenendo conto che lôattivit¨ 

di campo è stata condotta in immersione subacquea, ¯ importante il fattore ñspeditivoò, in quanto ¯ 

fondamentale raccogliere il maggior numero di osservazioni nel minor tempo possibile, in modo tale 

da effettuare il campionamento entro i limiti di non decompressione (NDL) legati alla subacquea 

ricreativa. In secondo luogo, per quanto riguarda il fattore ñvisivoò, in quanto questa tecnica presenta 

il vantaggio di una raccolta dati derivante dallô osservazione diretta dellôoperatore scientifico. In tal 

modo si ottengono risultati accurati, in quanto il subacqueo in immersione può cogliere particolari, 

relativi ad esempio ad un organismo bentonico oggetto di studio, e dettagli che possono essere perduti 

se venisse predisposto un rilevamento non visivo. Ad esempio, un campionamento effettuato tramite 
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la tecnica fotografica può portare a errori di analisi di immagine e di conseguenza a risultati falsati, 

in base alla qualità della fotografia in termini di pixel, effetto scattering o considerando la presenza 

di mucillagine che pu¸ nascondere parte dellôorganismo in questione. Per quanto riguarda gli 

svantaggi del metodo di rilevamento visivo speditivo bisogna tenere in considerazione un possibile 

errore di campionamento associato alla soggettivit¨ dellôoperatore scientifico subacqueo e allô 

imprecisione della stima visiva, due aspetti che tuttavia vengono minimizzati dalla preparazione e 

qualificazione dello stesso e dallô applicazione di procedure standard di rilevamento. 

 

I metodi di rilevamento e la tipologia di dati raccolti sono stati opportunamente scelti per ciascun 

campo di studio. 

 

Comunità bentoniche di scogliera 

Nellôambito del monitoraggio delle comunit¨ bentoniche di scogliera, sono stati effettuati in 

immersione subacquea dei transetti verticali, o depth transect, utilizzando un rilevamento speditivo, 

non strumentale, per cui senza lôimpiego di una bindella metrata. Per ogni stazione ¯ stato quindi 

percorso un tragitto definito lungo il gradiente di profondità, da 40 m fino alla superficie, mantenendo 

una fascia di osservazione dô ampiezza fissa (Gatti et al., 2017) e annotando la direzione del percorso 

tramite la bussola, la profondità, la pendenza del substrato, la distanza progressiva stimata sulla base 

del numero di pinneggiate e le osservazioni. Il depth transect, pertanto, permette di massimizzare la 

variabilità ambientale, in quanto viene effettuato lungo un gradiente di profondità, e si presta molto 

bene ai fini di una caratterizzazione delle comunit¨ di unôarea di studio. In particolare, questo metodo 

si basa sullô annotazione delle specie cospicue presenti, identificate mediante il criterio fisionomico, 

secondo il quale le unità di popolamento vengono distinte in base al loro aspetto o fisionomia. Il 

carattere fisionomico, infatti, ¯ definito dallô esuberanza di una singola specie, di un complesso di 

specie affini o di un insieme di specie che, benché differenti, presentino nella loro organizzazione 

delle particolarità comuni. In aggiunta, per ciascuna delle specie rilevate è stato annotato il numero 
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di individui/colonie ed è stata indicata lôabbondanza tramite stime semiquantitative, distinguendo tre 

classi: 1 = poco abbondante; 2 = mediamente abbondante; 3 = molto abbondante. 

A monte di ciascun rilevamento veniva condotto un briefing tra gli operatori scientifici subacquei e 

il personale dellôArea Marina Protetta o del diving center, in modo tale da ottimizzare la strategia di 

campionamento e adattarla sulla base delle condizioni morfologiche caratterizzanti lôarea di studio. 

Per lôArea Marina Protetta di Miramare e di Torre Guaceto, infatti, non ¯ stato possibile effettuare 

allôinterno della singola stazione un transetto verticale in continuo, da 40 m fino alla superficie. In 

questi due casi, pertanto, le immersioni sono state organizzate in modo tale da coprire tutte le fasce 

batimetriche. 

In conclusione, per il monitoraggio delle comunità bentoniche di scogliera i tipi di variabili 

considerate sono di tipo qualitativo, in quanto basate sulla presenza delle specie cospicue, di tipo 

semiquantitativo, in quanto basate sulla stima di indici di abbondanza, e di tipo quantitativo, basate 

sui conteggi. Tramite questo metodo è stato dunque possibile effettuare una caratterizzazione delle 

comunità presenti in ciascuna area di studio, in modo tale da investigarne la composizione, la 

biodiversità e lo stato ecologico. 

Nellôambito dei monitoraggi condotti nellôarea dellôIsola dôElba, la raccolta dei dati tramite transetti 

bionomici è da riferirsi esclusivamente al primo anno di campionamento. 

Ai fini dello scopo di questa Tesi i dati raccolti durante i transetti bionomici verticali non sono stati 

trattati per la realizzazione di un profilo schematico. Tuttavia, in futuro sarà possibile sfruttare i 

dataset per confrontare i profili di una stessa stazione a distanza di tempo, in modo da far emergere 

la presenza di eventuali impatti, come lôomogeneizzazione dei popolamenti. 

 

Eventi di morie di massa 

Al fine di monitorare gli eventi di morie di massa, sono stati condotti dei rilevamenti speditivi lungo 

i transetti verticali, seguendo il protocollo T-MEDNet. Esso prevede un monitoraggio in acque 
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superficiali (0-50 m) di specie target sensibili agli effetti dei cambiamenti climatici. Di seguito sono 

elencate le specie target incluse nel protocollo: 

¶ Gorgonie: Paramuricea clavata (Fig. 25, a), Eunicella singularis (Fig. 25, b), E. cavolini, 

(Fig. 25, c), Corallium rubrum (Fig. 25, d), Leptogorgia sarmentosa (Fig. 25, e); 

¶ Altri antozoi: Cladocora caespitosa (Fig. 25, f), Oculina patagónica (Fig. 25, g), Astroides 

calycularis (Fig. 25, h); 

¶ Spugne: Ircinia fasciculata (Fig. 25, k), Sarcotragus spinosulus (Fig. 25, l), Spongia spp. (Fig. 

25, m), Ircinia variabilis (Fig. 25, n); 

¶ Briozoi: Myriapora truncata (Fig. 25, o), Pentapora fascialis (Fig. 25, p). 

 

Nella raccolta dati, secondo il protocollo, possono essere inserite altre specie target che mostrano 

segni di impatto, che sono abbondanti nellôarea e facilmente identificabili sottôacqua. Nel presente 

studio, sulla base dei criteri precedenti, sono stati aggiunti i seguenti taxa: Balanophyllia europea 

(Fig. 25, i), Cariophyllia inornata (Fig 25, j), alghe corallinacee incrostanti (i.e Mesophyllum sp., 

Lithophyllum sp.) (Fig. 25, q), Peyssonnelia sp. (Fig. 25, r) e Pinna nobilis (Fig. 25, s). Infine, per 

quanto riguarda le gorgonie, non sono da tenere in considerazione le colonie con dimensioni inferiori 

ai 15 cm di altezza. 
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Figura 25: Specie target utilizzate per la valutazione degli effetti del riscaldamento globale sulle comunità 

bentoniche nellôambito del monitoraggio degli eventi di mortalità di massa. Le specie a, b, c, d, e, f, g, h, k, l, 

m, n, o, p sono le specie target del protocollo T-MEDNet; le specie i, j, q, r, s sono state aggiunte tra le specie 

da rilevare nel monitoraggio biologico. 

 

 

Durante i rilevamenti subacquei veniva trascritta la profondità di campionamento associata a ciascuna 

osservazione. In particolare, per quanto riguarda gli individui e le colonie (i.e gorgonie, spugne e il 

corallo ermatipico del Mediterraneo Cladocora caespitosa), i dati sono stati raccolti sotto forma di 

conteggi, distinguendo gli esemplari che mostravano segni di mortalità da quelli sani. Secondo il 

protocollo TMEDNet, un individuo che presenta una percentuale di necrosi o di bleaching <10% è 

da considerarsi sano. 

(g) (h) i (i) (j) 
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Figura 26: Stima dell'entità del danno della colonia (adattata da Perez et al., 2000). Immagine dal protocollo 

sul monitoraggio degli eventi di morie disponibile sulla piattaforma T-MEDNet. 

 

Per quanto riguarda le specie target rimanenti sono state stimate lungo il transetto lôarea impattata 

(cmĮ) e lôarea sana (cmĮ) in ciascuna replica di 1 mĮ. 

 

Figura 27: Tavole per stimare la percentuale di cover (%). 

 

In conclusione, i tipi di variabili implicati allô interno del monitoraggio degli eventi di mortalit¨ 

sono di tipo quantitativo, in quanto si basano sui conteggi e sulle aree (cm²). In aggiunta, sono state 

registrate osservazioni che potranno essere sfruttate per studi futuri quali presenza di RCEO, 

dimensioni degli individui, epibiosi e presenza di mucillagine. 
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Figura 28: Esempi di specie target impattate: (a) Paramuricea clavata; (b) Cladocora caespitosa; (c) Spongia 

officinalis; (d) alghe corallinacee incrostanti. 

 

 

Specie termofile 

Durante i rilevamenti subacquei sono state registrate osservazioni di specie termofile, indicatrici del 

cambiamento climatico, distinte in native, aliene e criptogeniche (specie per le quali non è possibile 

definirne con certezza lôorigine aliena o nativa, a causa di scarse conoscenze tassonomiche). Per 

ciascuna area di studio è stato effettuato uno studio preliminare, tramite una ricerca bibliografica e 

delle riunioni con il  personale dellôArea Marina Protetta, in modo tale da ottenere un quadro di 

riferimento delle specie in questione avvistate già in precedenza nellôarea. I dati relativi al 

monitoraggio delle specie termofile sono la presenza e lôabbondanza delle specie target, tramite il  

conteggio degli individui o stime basate su tre classi di abbondanza: 1 = poco abbondante; 2 = 

mediamente abbondante; 3 = molto abbondante. I tipi di variabili utilizzati sono, pertanto, 

rispettivamente di tipo qualitativo (presenza/assenza), semi-quantitativo (indici di abbondanza) e 

quantitativo (conteggi). 

Di seguito sono riportate le specie termofile bentoniche, bento-nectoniche e nectoniche più 

(c) 

(d) 

(c) (d) 
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frequentemente osservate in corrispondenza della zona infralitorale e circalitorale delle scogliere 

rocciose nei mari italiani (Tab.2) : 

 

Tabella 2: Lista delle principali specie termofile indicatrici del cambiamento climatico che possono essere 

osservate e facilmente identificate tramite il  rilevamento visivo subacqueo sulle scogliere rocciose della fascia 

infralitorale e circalitorale dei mari italiani. Le specie sono distinte in aliene (A), criptogeniche (C), e native 

(N) [Montefalcone e Azzola, 2021]. 

 

Phylum Classe Specie Status 

Chlorophyta Ulvophyceae Anadyomene stellata (Wulfen) C. Agardh, 1823 N 

Chlorophyta Ulvophyceae Caulerpa cylindracea Sonder, 1845 A 

Chlorophyta Ulvophyceae Caulerpa prolifera (Forsskål) J.V. Lamouroux, 1809 N 

Chlorophyta Ulvophyceae Caulerpa taxifolia (M.Vahl) C. Agardh, 1817 A 

Chlorophyta Ulvophyceae 
Caulerpa dystichophylla (Sonder) Verlaque, Huisman & 

Procaccini, 2014 
A 

Chlorophyta Ulvophyceae Codium fragile (Suringar) Hariot, 1889 A 

Chlorophyta Ulvophyceae Dasycladus vermicularis (Scopoli) Krasser, 1898 N 

Chlorophyta Ulvophyceae Pseudochlorodesmis furcellata (Zanardini) Børgesen, 1925 N 

Rhodophyta Florideophyceae Acrosymphyton purpuriferum (J. Agardh) Sjöstedt, 1926 N 

Rhodophyta Florideophyceae Acrothamnion preissii (Sonder) E.M. Wollaston, 1968 A 

Rhodophyta Florideophyceae Asparagopsis armata Harvey, 1855 A 

Rhodophyta Florideophyceae Botryocladia madagascariensis G. Feldmann, 1945 A 

Rhodophyta Florideophyceae Liagora viscida (Forsskål) C. Agardh, 1822 N 

Rhodophyta Florideophyceae Lophocladia lallemandii (Montagne) F. Schmitz, 1893 A 

Rhodophyta Florideophyceae 
Tricleocarpa fragilis (Linnaeus) Huisman & R.A. Townsend, 

1993 
N 

Rhodophyta Florideophyceae Womersleyella setacea (Hollenberg) R.E. Norris, 1992 A 

Ochrophyta Phaeophyceae Padina boergesenii Allender & Kraft, 1983 A 

Ochrophyta Phaeophyceae Sargassum muticum (Yendo) Fensholt, 1955 A 

Tracheophyta Magnoliopsida Halophila stipulacea (Forsskål) Ascherson, 1867 A 

Porifera Calcarea Paraleucilla magna Klautau, Monteiro & Borojevic, 2004 A 

Porifera Demospongiae Axinella cannabina (Esper, 1794) N 

Cnidaria Hydrozoa Pennaria disticha Goldfuss, 1820 C 

Cnidaria Schyphozoa Cassiopea andromeda (Forskål, 1775) A 

Cnidaria Scyphozoa Phyllorhizapunctata von Lendenfeld, 1884 A 

Cnidaria Anthozoa Astroides calycularis (Pallas, 1766) N 

Cnidaria Anthozoa Balanophyllia (Balanophyllia) regia Gosse, 1853 N 

Cnidaria Anthozoa Madracis pharensis (Heller, 1868) N 

Cnidaria Anthozoa Oculina patagonica de Angelis, 1908 C 

Cnidaria Anthozoa Phyllangia americana mouchezii (Lacaze-Duthiers, 1897) N 
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Ctenophora Tentaculata Mnemiopsis leidyi A. Agassiz, 1865 A 

Annelida Polychaeta Branchiomma luctuosum (Grube, 1870) A 

Annelida Polychaeta Branchiomma boholense (Grube, 1878) A 

Annelida Polychaeta Branchiomma bairdi (McIntosh, 1885) A 

Annelida Polychaeta Hermodice carunculata (Pallas, 1766) N 

Mollusca Gastropoda Aplysia dactylomela Rang, 1828 C 

Mollusca Gastropoda Charonia lampas (Linnaeus, 1758) N 

Mollusca Gastropoda Polycera hedgpethi Er. Marcus, 1964 A 

Mollusca Gastropoda Rapana venosa (Valenciennes, 1846) A 

Arthropoda Malacostraca Calcinus tubularis (Linnaeus, 1767) N 

Arthropoda Malacostraca Callinectes sapidus Rathbun, 1896 A 

Arthropoda Malacostraca Percnon gibbesi (H. Milne Edwards, 1853) A 

Echinodermata Asterozoa Chaetaster longipes (Bruzelius, 1805) N 

Echinodermata Asterozoa Hacelia attenuata (Gray, 1840) N 

Echinodermata Asterozoa Ophidiaster ophidianus (Lamarck, 1816) N 

Echinodermata Asterozoa Peltaster placenta (Müller &Troschel, 1842) N 

Echinodermata Echinozoa Arbaciella elegans Mortensen, 1910 N 

Echinodermata Echinozoa Centrostephanus longispinus (Philippi, 1845) N 

Bryozoa Gymnolaemata Amathia verticillata (delle Chiaje, 1822) A 

Chordata Ascidiacea Polysyncraton lacazei (Giard, 1872) N 

Chordata Actinopterygii Abudefduf vaigiensis (Quoy & Gaimard, 1825) A 

Chordata Actinopterygii Acanthurus chirurgus (Bloch, 1787) A 

Chordata Actinopterygii Balistes capriscus Gmelin, 1789 N 

Chordata Actinopterygii Cephalopholis taeniops (Valenciennes, 1828) A 

Chordata Actinopterygii Chaetodon auriga Forsskål, 1775 A 

Chordata Actinopterygii Diplodus cervinus (Lowe, 1838) N 

Chordata Actinopterygii Fistularia commersonii Rüppell, 1838 A 

Chordata Actinopterygii Lutjanus sebae (Cuvier, 1816) A 

Chordata Actinopterygii Mycteroperca rubra (Bloch, 1793) N 

Chordata Actinopterygii Ostracion cubicus Linnaeus, 1758 A 

Chordata Actinopterygii Parablennius pilicornis (Cuvier, 1829) A 

Chordata Actinopterygii Pterois miles (Bennett, 1828) A 

Chordata Actinopterygii Siganus luridus (Rüppell, 1829) A 

Chordata Actinopterygii Sparisoma cretense (Linnaeus, 1758) N 

Chordata Actinopterygii Sphoeroides pachygaster (Müller & Troschel, 1848) A 

Chordata Actinopterygii Sphyraena viridensis Cuvier, 1829 N 

Chordata Actinopterygii Stephanolepis diaspros Fraser-Brunner, 1940 A 

Chordata Actinopterygii Synodus saurus (Linnaeus, 1758) N 

Chordata Actinopterygii Thalassoma pavo (Linnaeus, 1758) N 

Chordata Actinopterygii Zebrasoma xanthurum (Blyth, 1852) A 
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2.3 Analisi dei dati 

 

2.3.1 Temperatura 

Al fine di assistere il personale tecnico-scientifico nel download dei dati acquisiti dai temperature 

data loggers, è stato reso fruibile a tutti un video tutorial, disponibile nella sezione relativa al 

protocollo di monitoraggio della temperatura sul sito T-MEDNet.  

Il modello ñHOBO Water Temp Pro v2ò necessita di un cavetto USB per il download dei dati su 

apposito dispositivo elettronico, mentre il modello ñHOBO MX TidbiT 400ò utilizza la tecnologia 

bluetooth per cui i dati possono essere scaricati istantaneamente anche tramite lôapp 

ñHOBOconnectò. 

Una volta ricevuti i file da ciascuna area di studio, i dati sono stati riportati in un foglio di calcolo 

Excel e organizzati in matrici profondità (m) x tempo (Time ISO8601). Successivamente è stato 

effettuato un lavoro preliminare sulla matrice di partenza per valutare la presenza di eventuali 

outliers. In tal senso sono state eliminate le righe riportanti i dati di temperatura acquisiti durante la 

rimessa in acqua e il prelievo dei temperature data loggers e sono stati ricercati casi di valori isolati 

di temperatura anomali, probabilmente derivanti dal passaggio di correnti o da organismi mobili 

situati in prossimità del sensore. Una volta ottenuta la matrice definitiva, per ciascuna area di studio 

sono stati calcolati i valori medi, massimi e minimi, annuali, stagionali e mensili, escludendo i mesi 

per i quali non fossero disponibili i dati dal primo allôultimo giorno. Associata ai valori medi è 

riportata la deviazione standard. Inoltre, sono state calcolate le medie mensili per ciascuna 

profondità campionata. 

Al fine di mostrare lôandamento nel tempo dei valori di temperatura medi, massimi e minimi, 

annuali, stagionali e mensili, e lôandamento delle medie a ciascuna profondit¨ campionata, ¯ stato 

scelto di utilizzare grafici a linee. 



44 

 

Infine, le matrici complete dei dati di temperatura sono state impiegate per rappresentare 

graficamente lôandamento di temperatura in ciascuna area di studio tramite il software Ocean Data 

View (ODV). Si tratta di un programma che consente l'analisi e la visualizzazione di profili 

oceanografici e serie temporali a partire da dati georeferenziati e variabili prescelte. In particolare, è 

stato scelto di costruire un grafico partendo da uno scatter plot avente la data, la profondità e il 

valore medio di temperatura rispettivamente come asse x, y e z. In tal modo si ottiene un output in 

cui viene messo in evidenza lôandamento delle temperature medie nel tempo tramite una scala 

graduata di colore, in relazione alle diverse profondità. 

Per ogni area di studio vengono di seguito riportati i periodi di monitoraggio a partire dalla data di 

installazione dei temperature data loggers fino alla data dellôultimo download dei dati: 

¶ AMP Miramare: 14.01.2021 - 20.10.2022; 

¶ AMP Portofino: 17.09.2019 - 06.09.2022; 

¶ Isola dôElba: 26.11.2019 - 22.10.2022; 

¶ AMP Torre Guaceto: 30.03.2021 - 21.10.2022; 

¶ AMP Capo Carbonara: 08.09.2020 - 19.10.2022; 

¶ AMP Plemmirio: 23.07.2020 - 09.11.2022 

Nellôambito di questa Tesi sono stati analizzati i dati di tutte le aree di studio ad eccezione dei valori 

medi mensili di temperatura per ciascuna profondità nelle Aree Marine Protette di Portofino 

relativamente agli anni 2019 e 2020 e del Plemmirio relativamente allôanno 2020, in quanto gi¨ 

analizzati nel corso del primo anno del progetto Mare Caldo. 

 

2.3.2 Comunità bentoniche di scogliera 

Le osservazioni raccolte durante i rilevamenti basati sui transetti bionomici sono state utilizzate per 

caratterizzare le comunità di scogliera di ciascuna area di studio, indagandone in particolare la 
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composizione e lo stato ecologico. I dati sono stati organizzati, per ciascuna area, in unôunica matrice 

(sito × profondità) × specie in un foglio di calcolo Excel, e al fine di indagare la composizione delle 

comunità bentoniche di scogliera, sono stati trattati escludendo le specie ittiche. Successivamente è 

stata calcolata la percentuale di ogni taxon sul totale delle specie rilevate. I risultati sono stati 

rappresentati tramite grafici a barre, aventi sullôasse delle ordinate il numero delle specie, sullô asse 

delle ascisse i taxa, e con etichette riportanti la percentuale di questi ultimi. Per le AMP del Plemmirio 

e di Portofino si disponeva di dati precedentemente analizzato nellôambito del progetto ñMare Caldoò 

(Montefalcone e Azzola, 2021). 

Allo scopo di valutare lo stato ecologico delle comunit¨ ¯ stata effettuata unôanalisi tramite il software 

R, una multipiattaforma basata su un linguaggio di programmazione specifico e utilizzato per la 

gestione e lôanalisi statistica di dati e per la produzione di grafici. Una volta riportata la matrice dati 

specie x (sito x profondità) sono stati calcolati i valori dellôindici di Shannon (Hô) per ciascuna fascia 

batimetrica monitorata (i.e 0-10 m, 10-20 m, 20-30 m, 30-40 m) sfruttando i dati semi-quantitativi 

relativi agli indici di abbondanza per ciascun taxon. In particolare, lôindice di Shannon fornisce una 

misura della diversit¨ allôinterno di una comunit¨ tenendo conto dellôequitabilit¨, ovvero della 

ripartizione tra gli individui delle diverse specie. Inoltre, lôindice di Shannon viene utilizzato 

comunemente tra gli indici utili per definire lo stato ecologico della comunità presa in esame 

distinguendo cinque classi, da ócattivoô a óelevatoô (Tab. 3). Valori bassi di diversità e di equitabilità 

esprimono una maggiore vulnerabilit¨ dei popolamenti di fronte ad un impatto, come lôinnalzamento 

delle temperature. Di conseguenza le comunità saranno meno resilienti e resistenti, e maggiormente 

esposte al rischio di perdita di biodiversità. 

Per le AMP del Plemmirio e di Portofino si disponeva di dati precedentemente analizzato nellôambito 

del progetto ñMare Caldoò (Montefalcone e Azzola, 2021). 

 

Tabella 3: indici comunemente utilizzati per valutare lo stato ecologico di una comunità, distinto in cinque 

classi da ócattivoô a óelevatoô. 
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Successivamente sono stati realizzati su fogli di calcolo Excel dei grafici a barre, allo scopo di 

confrontare la composizione delle comunità di scogliera nelle diverse aree di studio. 

Inoltre, al fine di confrontare la diversità delle comunità bentoniche tra le aree di studio e alle diverse 

fasce batimetriche, sono stati realizzati dei grafici a linee. 

Infine, allo scopo di confrontare la biodiversit¨ presente allôinterno delle diverse aree di studio, è stato 

realizzato tramite il software R un grafico rappresentante le curve di rarefazione. Queste ultime sono 

state costruite, in particolare, a partire da una matrice avente in colonna i fattori (area di studio, sito, 

profondità, anno di campionamento) e le variabili di risposta (le specie bentoniche osservate in tutte 

le aree), mentre in riga le repliche (gli indici di abbondanza e i conteggi). Lôanalisi delle curve di 

rarefazione si presta molto bene alla comparazione della ricchezza specifica tra comunità, quando 

questa deriva da differenti sforzi di campionamento, come il numero di siti monitorati in ciascuna 

area di studio. Inoltre, le curve possono essere utili per determinare se il numero di campioni è 

sufficiente per descrivere in maniera rappresentativa la diversità di una comunità. 

Per minimizzare lôerrore associato allo sforzo di campionamento ¯ stato considerato per lôarea 

dellôIsola dôElba solo il primo anno di monitoraggio. 

 

2.3.3 Eventi di morie di massa 

I dati ottenuti dal monitoraggio degli eventi di mortalità di massa sono stati riportati per ciascuna area 

di studio in un foglio di calcolo Excel e organizzati in matrici (sito × profondità) × specie per ciascun 
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anno di monitoraggio. Successivamente è stata calcolata la percentuale di impatto relativa a ciascuna 

specie target monitorata, in particolare rapportando i conteggi degli individui/delle colonie 

impattati/e, o di superficie sbiancata (cm²), con il totale di individui/colonie monitorati/e, o della 

superficie monitorata. Sulla base della percentuale ottenuta è stato stabilito un grado di impatto per 

ciascuna specie, distinguendo tre classi: óbassoô = percentuale del 10-30%; ómoderatoô = percentuale 

del 30-60%; óseveroô = percentuale maggiore del 60%. In tal modo ¯ stato possibile ottenere una 

visione sinottica del grado di impatto che insiste sulle diverse popolazioni in ciascuna area di studio. 

I risultati infine sono stati rappresentati tramite dei grafici pivot che riportano per ciascuna area e per 

ciascuna specie la media in percentuale, con la deviazione standard associata, delle colonie impattate 

per gli cnidari o del cover sbiancato (cm²) per le rodofite incrostanti. Inoltre, nellôambito del 

monitoraggio degli eventi di mortalità relativamente alle specie target di cnidari, è stata effettuata 

unôulteriore analisi al fine di mettere in evidenza lôimpatto sulle specie target in ciascuna fascia 

batimetrica (i.e 0-10 m, 10-20 m, 20-30 m, 30-40 m) e per ciascuna area di studio. I risultati sono 

stati rappresentati analogamente tramite grafici a barre. In aggiunta per lôIsola dôElba ¯ stata effettuata 

unôanalisi comparativa tra i tre anni in cui ¯ stato condotto il monitoraggio biologico (2020, 2021, 

2022). Infine i risultati sono stati rappresentati su una mappa italiana, allo scopo di ottenere una 

visione sinottica del grado di impatto per ciascuna specie target e area di studio. 

 

2.3.4 Specie termofile 

A partire dalla matrice completa dei dati, per ciascuna area di studio e per ciascun anno di 

monitoraggio, sono state riportate in un foglio di calcolo Excel le specie termofile osservate durante 

i rilevamenti, distinguendole in native, aliene, e criptogeniche. Successivamente è stata calcolata la 

percentuale di ciascuna categoria rapportata con il numero totale delle specie osservate durante i 

rilevamenti speditivi. I risultati sono stati rappresentati tramite grafici a torta, al fine di mettere in 



48 

 

evidenza la ripartizione delle specie termofile (i.e native, aliene e criptogeniche) e delle specie native 

allô interno della comunit¨ nelle aree di studio indagate. 

Inoltre, è stato realizzato un grafico a barre per confrontare il numero delle specie termofile rilevate 

nelle aree di studio. 

Infine, allo scopo di valutare le dissimilarità tra le aree di studio, nellôambito del monitoraggio delle 

specie termofile, ¯ stata effettuata tramite il software R lôanalisi multivariata Principal Components 

Analysis. In particolare, la PCA restituisce un plot bidimensionale in cui i campioni vengono 

distribuiti sul piano sulla base della distanza euclidea e identificando i primi due assi PC in modo che 

spieghino la maggior parte della variabilità. Per questôanalisi, partendo da una matrice (campioni x 

specie) è stata effettuata una trasformazione sui dati tramite lôapplicazione della radice quadrata. 

Successivamente, sono stati considerati come ñfattori fissiò le variabili relative allôarea di studio, al 

sito di monitoraggio, alla fascia batimetrica (1: 0-10 m; 2: 10-20 m; 3: 20-30 m; 4: 30-40 m) e allôanno 

di campionamento, mentre sono stati trattati come ñvariabili di rispostaò i conteggi delle specie 

termofile rilevate, distinte in native, aliene e criptogeniche. 

In aggiunta, allo scopo di valutare la significatività nelle differenze riscontrate tra le diverse aree di 

studio, le fasce batimetriche monitorate e lôinterazione tra queste, ¯ stato effettuato tramite lo stesso 

software il test multivariato PERMANOVA. 
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3. Risultati 

 

3.1 Temperatura 

Le analisi dei dati di temperatura hanno permesso di caratterizzare la colonna dôacqua fino a 40 m di 

profondit¨ e di confrontare lôandamento di questo parametro tra i diversi anni di monitoraggio, per 

ciascuna area di studio. Ai fini della valutazione degli effetti del riscaldamento globale sulle comunità 

di scogliera è infatti fondamentale conoscere il contesto nel quale inquadrare gli organismi animali e 

vegetali oggetto del monitoraggio biologico e quindi conoscere lôandamento delle temperature medie 

lungo la colonna dôacqua, in modo tale da mettere in evidenza variazioni nella stratificazione 

verticale, surplus di calore con la relativa durata e profondità raggiunta. 

 

Area Marina Protetta di Miramare 

NellôArea Marina Protetta di Miramare sono stati analizzati i dati acquisiti dal 14 gennaio 2021 al 20 

ottobre 2022, per un totale di 110808 dati collezionati. Per questô area non ¯ stato possibile calcolare 

le temperature annuali, per mancanza di dati a 17 m nei mesi di maggio e giugno 2021, a 1 m nel 

mese di luglio 2021 e da novembre 2021 a ottobre 2022. 

Nell'AMP di Miramare, nellô anno 2021, la temperatura media per la stagione primaverile ¯ stata di 

14.28°C ± 2.88 (dev.st), con massime di 23.88°C e minime di 9.61°C; nella stagione estiva sono state 

registrate temperature medie di 22.95°C ± 2.79, massime di 28.57°C e minime di 16.23°C; nella 

stagione autunnale medie di 15.87°C ± 4.62, massime di 26.52°C e minime di 8.47°C; nella stagione 

invernale medie di 12.81°C ± 4.84, massime di 26.52°C e minime di 8.27ÁC. Nellô anno 2022 sono 

state registrate durante la stagione primaverile temperature medie di 14.52°C ± 3.67, massime di 

23.59°C e minime di 8.82°C; infine, nella stagione estiva medie di 23.24°C ± 1.95, massime di 

27.36°C e minime di 17.94°C (Tab. 4). 

Dai grafici delle temperature stagionali e mensili si evince un andamento simile tra i due anni 

monitorati, ad eccezione dei valori medi e massimi di temperatura registrati nel mese di giugno 2021 
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e 2022. In particolare la temperatura massima registrata nel mese di giugno 2021 è maggiore di 

1,87ÁC rispetto a quella di giugno 2022. Tuttavia nel mese di giugno di questôultimo anno la 

temperatura media è risultata maggiore di 1,01°C rispetto allo stesso mese del 2021, evidenziando 

che a giugno 2022 sono stati mantenuti valori elevati di temperatura per un maggiore periodo 

temporale (Fig. 29, 30). Osservando lôandamento delle temperature medie per ciascuna delle 4 

profondità monitorate risultano nel mese di febbraio 2021 temperature più elevate nelle acque più 

profonde rispetto a quelle pi½ superficiali, mentre nell'inverno del 2022 la colonna dôacqua ¯ pi½ 

omogenea. Dopo febbraio 2021 si ha unôinversione di tendenza, con le acque superficiali che si 

riscaldano rispetto ai 17 m. Tuttavia, i dati anomali registrati nei mesi di marzo e aprile 2021 a 17 m, 

rispettivamente di 13.78°C e 15.47°C, potrebbero derivare da un malfunzionamento del sensore. 

Inoltre, è stato registrato a 11 m un picco di temperatura di 24.59°C nel mese di luglio 2022, superiore 

di 1.99°C rispetto al 2021. Infine, da agosto 2021 le temperature nella fascia dei 17 m hanno iniziato 

a diminuire più rapidamente rispetto al 2022, portando a temperature nel mese di ottobre 2022 

superiori di 1,78°C rispetto al 2021 (Fig. 31, 32). 

 

Tabella 4: Temperature medie, massime e minime (°C) stagionali e mensili registrate alle diverse profondità 

(i.e. 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 m) nellôArea Marina Protetta di Miramare per il periodo compreso tra febbraio 

2021 e ottobre 2022. In tabella sono inoltre riportati i valori della deviazione standard (dev.st) riferiti ai valori 

medi. 

 

TEMPERATURE STAGIONALI 

Stagioni Media (°C) dev.st Max (°C) Min (°C) 

primavera-21 14.28 2.88 23.88 9.61 

estate-21 22.95 2.79 28.57 16.23 

autunno-21 15.87 4.62 26.52 8.47 

inverno-21 12.81 4.84 26.52 8.27 

primavera-22 14.52 3.67 23.59 8.82 

estate-22 23.24 1.95 27.36 17.94 

TEMERATURE MENSILI 

Mesi Media (°C) dev.st Max (°C) Min (°C) 

feb-21 9.60 0.65 11.57 8.42 

mar-21 10.68 1.72 16.15 9.14 

apr-21 12.08 1.13 16.37 10.59 
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mag-21 16.08 1.09 19.27 12.78 

giu-21 19.72 3.70 28.57 14.53 

ago-21 23.51 2.58 27.97 18.25 

set-21 22.06 0.72 23.74 20.29 

ott-21 19.25 1.44 23.79 17.15 

nov-21 14.80 0.57 15.75 13.23 

dic-21 11.67 0.82 13.64 10.52 

gen-22 9.81 0.66 11.01 8.59 

feb-22 9.00 0.26 9.71 8.39 

mar-22 9.33 0.74 11.32 8.27 

apr-22 11.87 0.64 13.67 10.59 

mag-22 15.50 2.65 22.30 12.44 

giu-22 20.73 2.41 26.70 16.87 

lug-22 23.77 1.88 27.36 19.22 

ago-22 22.79 1.77 26.97 19.15 

set-22 22.65 0.96 25.14 20.58 

ott-22 21.03 0.30 21.65 20.22 
 

 

 
Figura 29: Andamento stagionale delle temperature medie, massime e minime (°C) nellôArea Marina Protetta 

di Miramare. Ai valori medi è associata la deviazione standard. 
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Figura 30: Andamento mensile delle temperature medie, massime e minime (°C) nellôArea Marina Protetta di 

Miramare. Ai valori medi è associata la deviazione standard. 

 

 
Figura 31: Andamento delle temperature medie (°C) per ciascuna profondità indagata nellôArea Marina 

Protetta di Miramare. 
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Figura 32: Valori medi mensili di temperatura (°C) a tutte le profondità indagate (i.e. 1, 10, 11, 17 m) per il 

periodo compreso tra il 14.01.2021 e il 20.10.2022 nellôArea Marina Protetta di Miramare. 

 

Area Marina Protetta di Portofino 

NellôArea Marina Protetta di Portofino sono stati analizzati i dati acquisiti dal 17 settembre 2019 al 

6 settembre 2022, per un totale di 139912 dati collezionati. Nella Tabella 5 è riportato il numero di 

dati registrati in ciascun anno completo di monitoraggio (i.e 2020 e 2021) e per ciascuna profondità 

indagata. 

In questôarea di studio la temperatura media per la stagione autunnale 2019 è stata di 19.65°C ± 2.22 

(dev.st) con massime di 24.24°C e minime di 15.37°C; per la stagione invernale 2019 la temperatura 

media è risultata di 14.68°C ± 0.78 con massime di 16.61°C e minime di 12.97°C; in primavera 2020 

la temperatura media registrata è di 16.57°C ± 2.26 con massime di 23.38°C e minime di 13.88°C; 

nellô estate del 2020 temperature medie di 20.10°C ± 3.50 con massimi di 27.70°C e minimi di 

14.70ÁC; nellô autunno 2020 temperature medie di 18.68°C ± 2.00 con massime di 24.46°C e minime 

di 14.05ÁC; nellô inverno 2020  temperature medie di 14.27°C ± 0.60 con massime di 15.92°C e 

minime di 12.03°C; nella primavera 2021 la temperatura media registrata è stata di 16.05°C ± 2.33 

con massime di 25.79°C e minime di 13.59ÁC; nellô estate 2021 temperature medie di 20.57°C ± 3.46 

con massime che hanno raggiunto i 27.33°C e minime di 14.91ÁC; nellô autunno 2021 temperature 

medie di 18.31°C ± 1.84, massime di 22.13°C e minime di 15.10ÁC; nellô inverno 2021 temperature 

medie di 14.41°C ± 0.69, massime di 15.92°C e minime di 13.47°C; nella primavera 2022 temperature 
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medie di 15.93°C ± 2.77, massime di 25.72°C e minime di 13.43ÁC; infine nellôestate 2022 

temperature medie di 19.76°C ± 3.98, massime di 29.62°C e minime di 14.48°C (Tab. 5). 

Osservando il grafico riportante i risultati delle temperature stagionali si evince che lôandamento delle 

temperature medie è simile tra tutti gli anni indagati, ma emerge nel 2022 un massimo registrato nella 

stagione estiva superiore di 2.29°C rispetto al 2021 e di 1.92°C rispetto al 2020, e un minimo 

registrato nella stagione invernale 2021 superiore di 1.44°C rispetto al 2020 e di 0.5°C rispetto al 

2019 (Fig. 33). In particolare, questo valore minimo particolarmente elevato rispetto agli anni 

precedenti è stato registrato nel mese di novembre 2021. Inoltre, è importante evidenziare un 

andamento con valori maggiori di temperature minime nei mesi di gennaio e febbraio 2022 rispetto 

agli stessi mesi dellôanno precedente, e simili rispetto agli stessi mesi riferiti al 2020. Infatti, si può 

osservare un minimo di temperatura nel mese di febbraio 2021 minore di 1.26°C rispetto al minimo 

registrato a febbraio 2020. Per quanto riguarda lôandamento dei massimi mensili emergono dei valori 

registrati tra luglio e agosto 2022 maggiori rispetto agli stessi mesi due anni precedenti. In particolare 

il massimo di temperatura è stato raggiunto nel mese di luglio, con un valore superiore di 2.85°C 

rispetto a luglio 2021 e di 2.63°C rispetto a luglio 2020 (Fig. 34). 

Osservando il grafico delle medie mensili alle 8 profondità emergono in generale degli andamenti 

simili tra tutti gli anni indagati. In particolare, da novembre, in tutti gli anni e per tutte le profondità, 

le temperature sono diminuite fino a raggiungere ~14°C a marzo. Nel corso di questo periodo, le 

acque più superficiali (i.e., 5, 10, 20 m) sono risultate più fredde di quelle profonde (i.e., 25, 30, 35, 

40 m). Da marzo si ¯ verificata in tutti gli anni unôinversione di tendenza con acque superficiali più 

calde e acque profonde pi½ fredde. Nonostante alcune similitudini nellô andamento generale delle 

temperature medie, è possibile individuare delle differenze nella stratificazione delle acque. In 

particolare, nel mese di giugno, il confronto tra gli anni di monitoraggio ha messo in luce la presenza 

di un surplus di calore nel mese di giugno del 2020, con picchi di 20.13°C fino a 20 m, superiori di 

2.39°C rispetto a giugno 2021; una seconda ondata di calore nel mese di agosto 2020, tuttavia meno 

intensa rispetto ad una terza individuata nel mese di agosto 2021, in cui sono state registrate medie di 
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21.59°C a 25 m, superiori di 3.07°C rispetto al 2020. Rispetto al 2020, nel 2021 in seguito a 

questôultimo surplus di calore le acque alle maggiori profondit¨ non si sono raffreddate e hanno 

mantenuto temperature medie maggiori rispetto allôanno precedente, con valori registrati a ottobre di 

20.99°C a 30 m, superiore di 1.01°C rispetto a ottobre 2020. Sia nel 2020 che nel 2021 ad agosto 

sono stati raggiunti i più alti valori di temperatura a 5 m, con medie rispettivamente di 25.74°C e di 

25.42°C. Nel 2022 invece questi valori sono stati raggiunti in anticipo, ovvero nel mese di luglio, con 

temperature medie di 26.92°C a 5 m. In particolare, in questôultimo anno le acque superficiali hanno 

iniziato a riscaldarsi a partire da maggio, mostrando un picco di calore che si è propagato in profondità 

già in tarda primavera. Inoltre, nel 2022 il mese di giugno ha registrato valori medi di temperatura a 

5 m superiori di 1,44°C rispetto allo stesso mese nel 2021 e di 1,78°C rispetto al 2020. Come 

conseguenza alla formazione di questo termoclino stagionale superficiale, al di sotto della batimetrica 

dei 10 m, le medie nei mesi di giugno, luglio e agosto 2022 si sono mantenute nettamente inferiori 

rispetto ai primi due anni. Ad esempio, a 15 m il mese di agosto del 2022 ha mostrato temperature 

inferiori di 3.08°C rispetto ad agosto 2021 e di 1.09°C rispetto agosto 2020. Infine, a settembre 2019, 

2020 e 2021 le temperature delle masse dôacqua pi½ superficiali hanno iniziato a decrescere mentre 

quelle più profonde a crescere (Fig. 35, 36). 

 

Tabella 5: Temperature medie, massime e minime (°C) stagionali e mensili registrate alle diverse profondità 

(i.e. 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 m) nellôArea Marina Protetta di Portofino per il periodo compreso tra ottobre 

2019 e agosto 2022. In tabella sono inoltre riportati i valori della deviazione standard (dev.st) riferiti ai valori 

medi. 

 

TEMPERATURE ANNUALI 

Anno Stazioni (m) Media (°C) dev.st Max (°C) Min (°C) n° dati 

2020 5 18.96 4.24 27.70 12.97 8714 

2021 5 18.84 4.47 27.09 12.03 8806 

2020 10 18.58 3.87 27.33 13.04 8762 

2021 10 18.63 4.27 26.89 12.10 8764 

2020 15 18.15 3.38 26.62 13.21 8785 

2021 15 18.24 3.98 26.48 12.12 8760 

2020 20 17.70 2.90 26.40 13.47 8786 
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2021 20 17.86 3.58 26.09 12.87 8757 

2020 25 17.19 2.45 26.18 13.52 8785 

2021 25 17.40 3.17 25.74 12.90 8757 

2020 30 16.68 2.05 26.18 13.62 8785 

2021 30 16.80 2.60 25.23 13.06 8761 

2020 35 15.97 1.80 26.30 13.64 8382 

2021 35 17.93 1.81 24.20 15.20 8761 

2020 40 16.04 1.64 25.43 13.76 8786 

2021 40 16.02 1.73 23.38 12.78 8761 

 TEMPERATURE STAGIONALI  

 Stagioni Media (°C) dev.st Max (°C) Min (°C)  

 autunno-19 19.65 2.22 24.24 15.37  

 inverno-19 14.68 0.78 16.61 12.97  

 primavera-20 16.57 2.26 23.38 13.88  
 estate-20 20.10 3.50 27.70 14.70  
 autunno-20 18.68 2.00 24.46 14.05  
 inverno-20 14.27 0.60 15.92 12.03  
 primavera-21 16.05 2.33 25.79 13.59  
 estate-21 20.75 3.46 27.33 14.91  
 autunno-21 18.31 1.84 22.13 15.10  
 inverno-21 14.41 0.69 15.92 13.47  
 primavera-22 15.93 2.77 25.72 13.43  
 estate-22 19.76 3.98 29.62 14.48  
 TEMERATURE MENSILI  

 Mesi Media (°C) dev.st Min (°C) Max (°C)  

 ott-19 21.42 1.03 16.80 23.50  

 nov-19 18.86 1.01 16.51 20.72  

 dic-19 16.61 0.68 13.47 18.06  

 gen-20 15.13 0.48 13.55 16.13  

 feb-20 14.30 0.25 13.28 14.84  

 mar-20 13.95 0.21 12.97 14.96  

 apr-20 14.76 0.70 13.93 16.51  

 mag-20 17.21 1.17 14.48 21.84  

 giu-20 19.41 2.12 14.70 27.33  

 lug-20 19.56 2.93 15.10 26.99  

 ago-20 20.16 3.93 14.79 27.70  

 set-20 20.86 3.48 15.01 25.89  

 ott-20 20.05 0.87 15.49 21.89  

 nov-20 18.34 0.64 15.32 19.39  

 dic-20 15.90 0.62 13.88 17.49  

 gen-21 14.32 0.50 12.32 15.84  

 feb-21 13.91 0.39 12.03 14.46  

 mar-21 14.04 0.15 13.47 14.58  

 apr-21 14.59 0.29 13.86 15.99  
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 mag-21 16.71 1.96 14.46 25.21  

 giu-21 18.68 3.01 15.06 25.91  

 lug-21 20.41 3.60 15.72 26.77  

 ago-21 21.65 3.39 14.98 27.09  

 set-21 21.46 2.82 15.34 25.19  

 ott-21 20.29 1.24 15.39 22.18  

 nov-21 18.58 0.70 17.01 20.03  

 dic-21 15.90 0.57 14.03 17.30  

 gen-22 14.77 0.46 13.50 15.72  

 feb-22 14.03 0.23 13.47 14.58  

 mar-22 13.71 0.13 13.43 14.77  

 apr-22 14.17 0.47 13.50 16.23  

 mag-22 16.44 2.17 14.05 23.76  

 giu-22 19.61 3.53 13.98 26.57  

 lug-22 19.14 4.19 14.48 29.62  

 ago-22 19.75 3.67 15.06 28.59  
 

 

 

 
 

Figura 33: Andamento stagionale delle temperature medie, massime e minime (°C) nellôArea Marina Protetta 

di Portofino. Ai valori medi è associata la deviazione standard. 
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Figura 34: Andamento mensile delle temperature medie, massime e minime (°C) nellôArea Marina Protetta di 

Portofino. Ai valori medi è associata la deviazione standard. 
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Figura 35: Andamento delle temperature medie (°C) per ciascuna profondità indagata nellôArea Marina 

Protetta di Portofino. 
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Figura 36: Valori medi mensili di temperatura (°C) a tutte le profondità indagate (i.e. 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 

40 m) per il periodo compreso tra il 17.09.2019 e il 06.09.2022 nellôArea Marina Protetta di Portofino. 

 

Isola dôElba 

Nellô area dellôIsola dôElba sono stati analizzati i dati acquisiti dal 26 settembre 2019 al 22 ottobre 

2022, per un totale di 198648 dati collezionati. Nella Tabella 6 è riportato il numero di dati registrati 

in ciascun anno completo di monitoraggio (2020 e 2021) e per ciascuna profondità indagata, ad 

eccezione dei 40 m nel 2021 in cui mancano i dati fino a giugno 2020. 

In questôarea di studio, la temperatura media per la stagione invernale del 2019 ¯ stata di 14.98°C ± 

0.74 (dev.st), con massime di 16.91°C e minime di 13.91ÁC. Nellô anno 2020, ¯ risultata per la stagione 

primaverile una temperatura media di 16.71°C ± 2.31, con temperature massime di 22.09°C e minime 

di 13.72°C; per la stagione estiva una temperatura media di 21.17°C ± 3.38, massimi di 29.11°C e 

minimi di 15.29°C; per la stagione autunnale temperature medie di 18.63°C ± 1.96, massime di 

25.02°C e minime di 14.99°C; per la stagione invernale medie di 14.81°C ± 0.58, massime di 16.40°C 

e minime di 13.99ÁC. Nellô anno 2021 per la stagione primaverile ¯ risultata una temperatura media 

di 16.04°C ± 1.77, con massime di 24.02°C e minime di 14.05ÁC; per lôestate una temperatura media 

di 21.64°C ± 3.00, con massime di 27.29°C e minime di 15.49ÁC; per lô autunno una media di 19.42°C 

± 2.22, con massimi di 24.28°C e minimi di 15.46ÁC; per lôinverno una media di 14.46°C ± 0.71, con 

massimi di 16°C e minimi di 13.30ÁC. Infine nellô anno 2022 dallô analisi dei dati ¯ risultata una 
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temperatura media di 15.74°C ± 2.60 per la stagione primaverile, con massime di 26.29°C e minime 

di 13.30°C; infine, nella stagione estiva sono state registrate temperature medie di 21.26°C ± 4.18, 

con massime di 29.17°C e minime di 14.58°C (Tab. 6). 

Nel grafico che mostra le temperature stagionali si può osservare un andamento delle temperature 

medie, massime e minime simile tra tutti gli anni indagati, ad eccezione del massimo registrato nellô 

estate 2021 minore rispetto allô estate dellôanno precedente e del successivo, e un valore medio 

registrato nellô inverno 2021 leggermente inferiore rispetto ai due anni precedenti (Fig. 37). Queste 

osservazioni emergono anche nel grafico mostrante lôandamento delle temperature mensili. In 

aggiunta, in questô ultimo grafico possiamo notare che il massimo di temperatura raggiunto nellô 

estate 2022 si è mantenuto costante nei mesi di luglio e agosto, con valori rispettivamente di 29.06°C 

e di 29.17°C, mentre nellô estate 2020, seppur con un massimo comparabile a luglio di 29.10°C, le 

temperature raggiungono valori massimi di 27.29°C ad agosto (Fig. 38). 

Come per le altre aree di studio, lôanalisi delle temperature medie per ciascuna profondit¨ monitorata 

ha permesso di indagare lôandamento di questo parametro lungo la colonna dôacqua. In particolare, 

in tutti gli anni indagati le temperature sono diminuite a tutte le profondità fino a raggiungere i ~14°C 

a marzo. Da questo mese hanno iniziato a scaldarsi prima le acque superficiali e poi quelle profonde. 

A giugno 2020 si osserva un surplus di calore in profondità, con medie di 19.80°C a 25 m. Nel mese 

successivo la temperatura è diminuita alle maggiori profondità (i.e., 25, 30, 35 m), mentre nei primi 

20 m è avvenuto un normale aumento stagionale delle temperature. Ad agosto 2020 è stata registrata 

una seconda ondata di calore, con un picco di temperatura che ha raggiunto i 20.9°C a 25 m. Tuttavia, 

anche in questôarea di studio, ¯ stato individuato nel 2021 un surplus di calore pi½ intenso, nel periodo 

compreso tra luglio e agosto. Nel primo mese, infatti, sono state registrate medie di 22.6°C a 20 m, 

mentre nel secondo sono risultate medie di 21.1°C a 30 m, valori in entrambi i casi superiori di ~2°C 

rispetto agli stessi mesi dellôanno precedente. Inoltre, confrontando gli anni sottoposti ad esame, nel 

2022 emerge un riscaldamento delle acque superficiali più rapido, a partire da giugno, e con valori 

medi di temperatura maggiori rispetto agli altri anni. Infatti, a giugno 2022 sono state registrate 
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temperature medie di 22.9°C a 10 m, superiore di 1.9°C rispetto a giugno 2021 e di 1.8°C rispetto a 

giugno 2020. Nel 2022, a causa della formazione di un netto termoclino stagionale, le temperature al 

di sotto dei 25 si sono mantenute basse a partire da giugno, con medie di 18.1°C a 25 m nel mese di 

luglio, inferiori di 3.1°C rispetto al 2021 e di 1.3°C rispetto al 2020. Successivamente da agosto le 

temperature alle profondità maggiori (i.e 20, 25, 30, 35, 40 m) hanno iniziato ad aumentare. A 

settembre nel 2020 e nel 2021 le acque più superficiali (i.e. 5, 10, 15, 20 m) hanno iniziato a 

raffreddarsi prima delle acque profonde (Fig. 39, 40). 

 

Tabella 6: Temperature medie, massime e minime (°C) stagionali e mensili registrate alle diverse profondità 

(i.e. 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 m) nellôarea dellôIsola dôElba per il periodo compreso tra dicembre 2019 e 

settembre 2022. In tabella sono inoltre riportati i valori della deviazione standard (dev.st) riferiti ai valori medi. 

 

TEMPERATURE ANNUALI 

Anno Stazioni (m) Media (°C) dev.st Max (°C) Min (°C) n° dati 

2020 5 19.09 4.12 27.28 13.79 8738 

2021 5 18.99 4.07 27.29 14.05 8700 

2020 10 18.88 3.97 27.39 13.72 8738 

2021 10 18.86 3.98 26.73 14.02 8713 

2020 15 18.65 3.75 28.01 13.77 8739 

2021 15 18.66 3.82 26.23 13.99 8710 

2020 20 18.24 3.36 27.29 13.76 8739 

2021 20 18.35 3.58 26.05 14.04 8713 

2020 25 17.65 2.74 28.28 13.82 8739 

2021 25 17.93 3.22 25.89 14.06 8714 

2020 30 17.09 2.29 27.88 13.72 8739 

2021 30 17.52 2.85 26.01 14.06 8713 

2020 35 16.60 1.84 25.24 13.80 8715 

2021 35 17.02 2.46 26.00 14.06 8712 

2021 40 16.62 2.04 26.03 14.13 8713 

 TEMPERATURE STAGIONALI  
 Stagioni Media (°C) dev.st Max (°C) Min (°C)  

 inverno-19 14.98 0.74 16.91 13.91  

 primavera-20 16.71 2.31 22.09 13.72  

 estate-20 21.17 3.38 29.11 15.29  

 autunno-20 18.63 1.96 25.02 14.99  

 inverno-20 14.81 0.58 16.40 13.99  

 primavera-21 16.04 1.77 24.02 14.05  

 estate-21 21.64 3.00 27.29 15.49  
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 autunno-21 19.42 2.22 24.28 15.46  

 inverno-21 14.46 0.71 16.00 13.30  

 primavera-22 15.74 2.60 26.29 13.45  

 estate-22 21.26 4.18 29.17 14.58  

 TEMERATURE MENSILI  

 Mesi Media (°C) dev.st Max (°C) Min (°C)  

 dic-19 16.98 0.58 18.23 15.85  

 gen-20 15.40 0.34 16.09 14.76  

 feb-20 14.56 0.20 15.16 14.19  

 mar-20 14.20 0.18 14.87 13.72  

 apr-20 14.77 0.67 17.05 13.75  

 mag-20 17.39 1.25 21.17 14.66  

 giu-20 20.07 1.55 24.01 15.24  

 lug-20 20.29 3.17 29.10 15.29  

 ago-20 21.77 3.70 27.29 15.47  

 set-20 21.45 3.30 25.83 14.99  

 ott-20 19.99 1.03 22.36 15.16  

 nov-20 18.23 0.79 19.28 15.57  

 dic-20 16.23 0.26 16.91 15.38  

 gen-21 15.01 0.44 15.73 14.25  

 feb-21 14.38 0.11 14.73 13.99  

 mar-21 14.45 0.13 15.08 14.05  

 apr-21 14.81 0.29 15.98 14.23  

 mag-21 16.41 0.87 18.98 14.68  

 giu-21 18.51 2.32 25.16 14.89  

 lug-21 21.52 2.73 26.19 15.49  

 ago-21 22.37 3.00 27.29 15.66  

 set-21 22.26 2.54 26.03 15.95  

 ott-21 20.82 1.48 23.96 15.46  

 nov-21 18.66 0.46 19.92 17.48  

 dic-21 16.38 0.69 17.75 15.47  

 gen-22 14.89 0.42 15.66 14.25  

 feb-22 14.16 0.10 14.51 13.71  

 mar-22 13.64 0.16 14.69 13.30  

 apr-22 14.08 0.34 15.67 13.45  

 mag-22 16.04 1.76 23.04 14.14  

 giu-22 18.98 3.38 26.29 14.58  

 lug-22 20.50 4.22 29.06 14.69  

 ago-22 21.26 4.26 29.17 15.14  

 set-22 23.08 3.09 27.01 15.65  
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Figura 37: Andamento stagionale delle temperature medie, massime e minime (°C) nellôarea dellôIsola dôElba. 

Ai valori medi è associata la deviazione standard. 

 

 

 
Figura 38: Andamento mensile delle temperature medie, massime e minime (°C) nellôarea dellôIsola dôElba. 

Ai valori medi è associata la deviazione standard. 
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Figura 39: Andamento delle temperature medie (°C) per ciascuna profondità indagata nellôarea dellôIsola 

dôElba. 
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Figura 40: Valori medi mensili di temperatura (°C) a tutte le profondità indagate (i.e. 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 

40 m) per il periodo compreso tra il 26.11.2019 e il 22.10.2022 nellôarea dellôIsola dôElba. 

 

 

Area Marina Protetta di Torre Guaceto 

Nell'Area Marina Protetta di Torre Guaceto sono stati analizzati i dati acquisiti nel periodo compreso 

tra il 30 marzo 2021 e il 21 ottobre 2022, per un totale di 88799 dati. Non è stato possibile calcolare 

le temperature medie per il 2021 per ciascuna profondità, in quanto i dati sono stati acquisiti a partire 

dal mese di aprile e a causa della mancanza di dati ad alcune profondità in seguito a problemi tecnici 

dei sensori.  

In questô area di studio, nellô anno 2021 ¯ risultata per la stagione estiva una temperatura media di 

23.78°C ± 3.71 (dev.st), con massimi di 28.44°C e minimi di 15.17°; per la stagione autunnale medie 

di 19.41°C ± 3.28, massime di 28.70°C e minime di 9.62°C; per la stagione invernale medie di 

12.29°C ± 1.13, massime di 15.09°C e minime di 9.53°C. Nellô anno 2022 sono state registrate in 

primavera temperature medie di 16.19°C ± 2.85, massime di 25.56°C e minimi di 11.56°C; infine, 

nella stagione estiva medie di 24.42°C ± 3.53, massime di 28.70°C e minime di 15.22°C (Tab. 7). 

NellôAMP Torre Guaceto nel mese di aprile sono state registrate lungo la colonna dôacqua 

temperature di 14.48°C nel 2021 e di 14.62°C nel 2022. A maggio 2021 è stato osservato un normale 

aumento di temperatura con valori di 17.28°C. In questo mese la temperatura media a 30 m è risultata 

superiore di 1,5°C rispetto allo stesso mese del 2022 (Fig. 42). Dal confronto tra i due anni monitorati 
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è stato possibile individuare un surplus di calore nel mese di giugno del 2022, con un picco di 23.89°C 

a 10 m, superiore di 2.03°C rispetto allô anno precedente. Inoltre, per entrambi gli anni, le temperature 

medie di agosto sono aumentate in modo anomalo, raggiungendo nel 2022 addirittura 26.33°C a 30 

m già nella prima metà del mese. Dopo questa ondata di calore, nel 2021 la temperatura delle acque 

più profonde (i.e 25, 30, 35 m) ha continuato ad aumentare raggiungendo un picco a 30 m a settembre 

di 24.60°C, mentre nel 2022 le acque più profonde si sono leggermente raffreddate, raggiungendo 

nello stesso mese e alla stessa profondità temperature medie di 23.01°C (Fig. 43, 44). Tuttavia, solo 

tramite i futuri monitoraggi sarà possibile definire se si tratta di normali andamenti stagionali, ondate 

di calore o anomalie strumentali derivanti da un malfunzionamento dei sensori. 

 

Tabella 7: Temperature medie, massime e minime (°C) stagionali e mensili registrate alle diverse profondità 

(i.e. 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 m) nellôArea Marina Protetta di Torre Guaceto per il periodo compreso tra 

aprile 2021 e ottobre 2022. In tabella sono inoltre riportati i valori della deviazione standard (dev.st) riferiti ai 

valori medi. 

 

TEMPERATURE STAGIONALI 

Stagioni Media (°C) dev.st Max (°C) Min (°C) 

estate 21 23.78 3.71 28.44 15.17 

autunno-21 19.41 3.28 28.70 9.62 

inverno-21 12.29 1.13 15.09 9.53 

primavera-22 16.19 2.85 25.56 11.56 

estate-22 24.42 3.53 28.70 15.22 

TEMERATURE MENSILI 

Mesi Media (°C) dev.st Max (°C) Min (°C) 

apr-21 14.48 1.68 20.63 11.37 

mag-21 17.28 1.54 20.62 14.43 

giu-21 20.51 2.11 26.05 15.17 

lug-21 23.51 3.87 27.64 15.44 

ago-21 24.53 3.95 28.44 15.83 

set-21 24.63 1.54 26.83 16.44 

ott-21 20.51 1.99 24.23 15.85 

nov-21 21.06 0.42 22.67 17.90 

dic-21 13.90 1.43 16.81 9.59 

gen-22 12.48 1.17 15.09 9.53 

feb-22 12.29 1.12 14.30 9.56 

mar-22 12.21 1.14 14.53 9.62 

apr-22 14.62 0.48 16.91 13.53 
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mag-22 16.67 1.24 20.74 15.13 

giu-22 20.36 3.21 25.56 15.31 

lug-22 23.45 3.76 28.70 15.53 

ago-22 27.00 1.09 28.67 17.38 

set-22 24.18 1.91 26.70 16.64 

ott-22 21.06 0.42 22.67 17.90 
 

 

 
Figura 41: Andamento stagionale delle temperature medie, massime e minime (°C) nellôArea Marina Protetta 

di Torre Guaceto. Ai valori medi è associata la deviazione standard. 
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Figura 42: Andamento mensile delle temperature medie, massime e minime (°C) nellôArea Marina Protetta di 

Torre Guaceto. Ai valori medi è associata la deviazione standard. 

 

 

 

Figura 43: Andamento delle temperature medie (°C) per ciascuna profondità indagata nellôArea Marina 

Protetta di Torre Guaceto. 
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Figura 44: Valori medi mensili di temperatura (°C) a tutte le profondità indagate (i.e. 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 

40 m) per il periodo compreso tra il 30.03.2021 e il 21.10.2022 nellô Area Marina Protetta di Torre Guaceto. 

 

 

Area Marina Protetta di Capo Carbonara 

Nell'Area Marina Protetta di Capo Carbonara sono stati analizzati i dati acquisiti nel periodo 

compreso tra lô8 settembre 2020 e il 19 ottobre 2022, per un totale di 120265 dati. Non è stato 

possibile calcolare le temperature medie per il 2021 per ciascuna profondità, in quanto a causa di 

problemi tecnici dei sensori non sono stati acquisiti i dati nei mesi di aprile, maggio e giugno.  

In questô area di studio la temperatura media per la stagione autunnale 2020 è stata di 20.08°C ± 2.74 

(dev.st), con massimi di 26.99°C e minimi di 14.61°C; per la stagione invernale la temperatura media 

è risultata di 14.75°C ± 0.59, con massime di 16.67°C e minime di 13.89ÁC. Nellô anno 2021 la 

temperatura media per la stagione estiva è 23.06°C ± 3.75, con massimi di 29.07°C e minimi di 

15.27°C; per la stagione autunnale temperature medie di 20.08°C ± 2.73, massime di 25.74°C e 

minime di 15.40°C; per la stagione invernale medie di 14.60°C ± 0.51, massime di 16.03°C e minime 

di 13.77ÁC. Infine nellô anno 2022 sono state registrate durante la stagione primaverile temperature 

medie di 17.75° ± 3.79, massime di 24.90°C e minime di 13.65°C; nella stagione estiva temperature 

medie di 20.94°C ± 4.24, massime di 29.90°C e minime di 14.86°C (Tab. 8). Confrontando la stagione 

estiva dellôanno 2021 con quella del 2022, si evince dunque che in questô ultima ¯ stato raggiunto un 

valore massimo superiore di 0.83ÁC rispetto allô estate precedente. Tuttavia, lôestate 2022 mostra una 
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temperatura media inferiore di 2.12°C rispetto a quella del 2021 (Fig. 45). Inoltre nel 2021 si sono 

mantenuti valori medi di temperatura di ~22-23°C da agosto a settembre, mentre nel 2022 dopo il 

mese di agosto, in cui è stato registrato il valore massimo di temperatura di 29.90°C, le temperature 

hanno subito un decremento raggiungendo 21.15°C a settembre (Fig. 46). 

Anche per questôarea di studio ¯ stato possibile comparare i tre anni esaminati. In particolare, si può 

individuare un primo picco di calore nel mese di luglio 2021, che si propaga fino a 25 m con medie 

di 19.53°C; un secondo picco emerge nel mese di agosto 2021, con temperature medie di 21.93°C 

registrate a 25 m di profondità. Nel 2021, successivamente al surplus di calore, le acque più 

superficiali (i.e 5, 10, 15, 20, 25 m) hanno iniziato a raffreddarsi, mentre quelle più profonde (i. e 30, 

35, 40 m) si sono riscaldate e sono state mantenute temperature medie di 21.07°C a 40 m per tutto il 

mese di ottobre. Questôultimo valore ¯ superiore di 1.04°C e di 2.35°C dello stesso mese riferito 

rispettivamente al 2020 e al 2022. Nellôottobre dellôultimo anno invece le acque più profonde (i.e 20, 

25, 30, 35, 40 m) si sono riscaldate per il normale andamento stagionale, mentre le acque più 

superficiali si sono raffreddate. Infine, nel mese di gennaio sono state raggiunte temperature medie 

lungo tutta la colonna dôacqua di 14.76°C nel 2021 e di 14.17°C nel 2022 (Fig. 47, 48). 

 

Tabella 8: Temperature medie, massime e minime (°C) stagionali e mensili registrate alle diverse profondità 

(i.e. 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 m) nellôArea Marina Protetta di Capo Carbonara per il periodo compreso tra 

ottobre 2020 e ottobre 2022. In tabella sono inoltre riportati i valori della deviazione standard (dev.st) riferiti 

ai valori medi. 

 

TEMPERATURE STAGIONALI 

Stagioni Media (°C) dev.st Max (°C) Min (°C) 

autunno-20 20.08 2.74 26.99 14.61 

inverno-20 14.75 0.59 16.67 13.89 

estate-21 23.06 3.75 29.07 15.27 

autunno-21 20.08 2.73 25.74 15.40 

inverno-21 14.60 0.51 16.03 13.77 

primavera-22 17.75 3.79 24.90 13.65 

estate-22 20.94 4.24 29.90 14.86 

TEMERATURE MENSILI 

Mesi Media (°C) dev.st Max (°C) Min (°C) 

ott-20 21.50 1.70 26.99 14.61 
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nov-20 19.41 0.87 23.47 15.60 

dic-20 16.39 0.74 18.34 14.74 

gen-21 14.76 0.32 15.82 14.04 

feb-21 14.37 0.15 14.74 13.89 

mar-21 14.48 0.15 15.22 14.08 

apr-21 /  /  /  /  

mag-21 /  /  /  /  

giu-21 /  /  /  /  

lug-21 19.83 3.93 29.07 14.05 

ago-21 22.48 3.27 28.48 16.13 

set-21 22.61 3.81 27.59 15.56 

ott-21 22.26 1.74 25.61 13.76 

nov-21 19.50 1.00 21.32 15.41 

dic-21 16.20 0.69 17.96 15.17 

gen-22 14.80 0.32 15.58 14.17 

feb-22 14.28 0.10 14.60 13.83 

mar-22 14.11 0.10 14.59 13.77 

apr-22 14.42 0.39 16.05 13.65 

mag-22 16.74 1.49 23.66 14.43 

giu-22 19.06 2.83 25.80 14.85 

lug-22 20.57 3.85 28.69 14.97 

ago-22 22.20 4.49 29.90 15.03 

set-22 21.15 4.25 27.90 14.86 

ott-22 21.78 2.08 23.90 16.26 
 

 

 

Figura 45: Andamento stagionale delle temperature medie, massime e minime (°C) nellôArea Marina Protetta 

di Capo Carbonara. Ai valori medi è associata la deviazione standard. 
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Figura 46: Andamento mensile delle temperature medie, massime e minime (°C) nellôArea Marina Protetta 

di Capo Carbonara. Ai valori medi è associata la deviazione standard. 

 

 

 
 

Figura 47: Andamento delle temperature medie (°C) per ciascuna profondità indagata nellôArea Marina 

Protetta di Capo Carbonara. 
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Figura 48: Valori medi mensili di temperatura (°C) a tutte le profondità indagate (i.e. 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 

40 m) per il periodo compreso tra lô08.09.2020 e il 19.10.2022 nellô Area Marina Protetta di Capo Carbonara. 

 

 

Area Marina Protetta del Plemmirio 

Nell'Area Marina Protetta del Plemmirio sono stati analizzati i dati acquisiti nel periodo compreso tra 

il 23 luglio 2020 e il 9 novembre 2022, per un totale di 134213 dati. Non è stato possibile calcolare 

le temperature medie per il 2021 per ciascuna profondità, in quanto a causa di problemi tecnici dei 

sensori non sono stati acquisiti i dati nei mesi di ottobre, novembre e dicembre. Inoltre, non sono state 

calcolate per la stagione primaverile 2022 e per il mese di maggio le temperature medie, massime e 

minime, in quanto in tutte le profondità, ad eccezione dei 10 m, non sono stati registrati i dati a causa 

di un malfunzionamento dei sensori. 

In questôarea di studio, nellôanno 2020 per la stagione autunnale ¯ risultata una temperatura media di 

20.86°C ± 2.13 (dev.st), con massime di 2.479°C e minime di 16.75°C; per la stagione invernale una 

media di 15.64°C ± 0.83, massime di 18.02°C e minime di 14.20ÁC; nellô anno 2021 è risultata per la 

stagione primaverile una temperatura media di 16.31°C ± 1.74, con massime di 24.25°C e minime di 

14.29°C; per la stagione estiva una media di 21.96°C ± 3.24, con massimi di 28.66°C e 15.83°C; 

infine, nella stagione estiva del 2022 è risultata una temperatura media di 23.24°C ± 2.09, con 

massime di 29.35°C e minime di 15.73°C (Tab. 9). Il mese che ha registrato le maggiori temperature 

è agosto 2020, con una media superiore di 7.55°C rispetto ad agosto 2021 e di 4.79°C rispetto ad 

agosto 2022. In questo mese, infatti, sono stati registrati nel 2020 valori massimi di 32.62°C e minimi 
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di 20.43ÁC. Nel 2020 la temperatura media lungo tutta la colonna dôacqua si ¯ mantenuta superiore 

anche nel mese di settembre, in cui sono stati registrati valori medi di 25.66°C ± 4.73, superiore di 

1.77°C rispetto a settembre 2021 e di 2.33°C rispetto allo stesso mese del 2022. Emerge inoltre una 

temperatura media nel mese di giugno 2021 maggiore di 2.56ÁC rispetto allôanno successivo e con 

valori massimi superiori di 5.03ÁC. Nel 2021 la temperatura media lungo la colonna dôacqua si 

mantiene costante durante i mesi di giugno e luglio, per aumentare leggermente nel mese di agosto in 

cui è stata registrata una temperatura massima di 28.66°C. Nel 2022 invece dopo giugno la 

temperatura media aumenta di 3.49°C fino al mese di luglio, mese in cui è stato registrato il valore 

massimo di temperatura di 29.35°C. È interessante notare che mentre nel mese successivo, ovvero 

agosto 2022, il massimo registrato è analogo, la temperatura media aumenta di 2°C. Infine, 

comparando i mesi invernali sono risultate temperature medie e minime maggiori nel 2021 rispetto 

al 2022, con valori registrati a marzo superiori di 0.76°C (Fig. 50). 

La colonna dôacqua ad agosto 2020 risulta essere omogenea, con valori di 29.47°C ± 2.17. Tuttavia, 

solo grazie a futuri monitoraggi sar¨ possibile verificare lôaccuratezza del dato. Dal mese di settembre 

2020 le temperature hanno iniziato a diminuire in maniera omogenea a tutte le profondità fino ad 

aprile 2021, mese in cui sono state registrate temperature medie di 15.32°C ± 0.29. Da maggio le 

temperature lungo tutta la colonna dôacqua hanno iniziato ad aumentare fino al mese di luglio. Nel 

mese successivo, la temperatura media delle acque più profonde diminuisce, mentre quella delle 

acque più superficiali aumenta, raggiungendo medie di 26.89°C a 5 m. A settembre le acque alle 

maggiori profondità si riscaldano per il normale andamento stagionale. Nel 2022 emerge una 

differente stratificazione della colonna dôacqua, che comparata con lôanno precedente ci permette di 

individuare la presenza di unôondata di calore nel mese di luglio. In particolare, nel 2022 dopo giugno 

le temperature aumentano repentinamente lungo tutta la colonna dôacqua, registrando ad agosto medie 

di 19.66°C a 40 m e di 24.66°C a 25 m, superiori rispettivamente di 1.76ÁC e di 4ÁC rispetto allôanno 

precedente. Successivamente al surplus di calore le temperature decrescono lungo tutta la colonna 

dôacqua (Fig. 51, 52). 
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Tabella 9: Temperature medie, massime e minime (°C) stagionali e mensili registrate alle diverse profondità 

(i.e. 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 m) nellôArea Marina Protetta del Plemmirio per il periodo compreso tra agosto 

2020 e ottobre 2022. In tabella sono inoltre riportati i valori della deviazione standard (dev.st) riferiti ai valori 

medi. 

 

TEMPERATURE STAGIONALI 

Stagioni Media (°C) dev.st Max (°C) Min (°C) 

autunno-20 20.86 2.13 29.47 16.75 

inverno-20 15.64 0.83 18.02 14.20 

primavera-21 16.31 1.74 24.25 14.29 

estate-21 21.96 3.24 28.66 15.83 

estate-22 23.24 2.09 29.35 15.73 

TEMPERATURE MENSILI 

Mesi Media (°C) dev.st Max (°C) Min (°C) 

ago-20 29.47 2.17 32.62 20.43 

set-20 25.66 4.73 31.79 16.75 

ott-20 21.82 1.91 27.22 16.96 

nov-20 20.38 0.60 21.53 17.55 

dic-20 18.17 0.82 21.17 16.52 

gen-21 15.90 0.54 17.10 15.02 

feb-21 15.04 0.17 15.65 14.20 

mar-21 15.02 0.17 16.05 14.29 

apr-21 15.32 0.29 17.03 14.68 

mag-21 17.02 1.54 22.76 15.15 

giu-21 21.70 2.83 27.74 16.21 

lug-21 21.70 2.83 27.74 16.21 

ago-21 21.92 3.40 28.66 15.95 

set-21 23.89 2.30 27.29 17.34 

gen-22 15.07 0.35 15.11 14.93 

feb-22 14.55 0.09 14.59 14.48 

mar-22 14.26 0.15 14.33 14.22 

apr-22 14.98 0.41 15.26 14.76 

giu-22 19.14 2.28 22.71 16.88 

lug-22 22.68 3.45 26.64 18.10 

ago-22 24.68 3.23 28.06 19.66 

set-22 23.33 2.95 26.41 19.33 

ott-22 21.26 1.86 23.34 18.89 
 

 



77 

 

 
 

Figura 49: Andamento stagionale delle temperature medie, massime e minime (°C) nellôArea Marina Protetta 

del Plemmirio. Ai valori medi è associata la deviazione standard. 

 

 

 

Figura 50: Andamento stagionale delle temperature medie, massime e minime (°C) nellôArea Marina Protetta 

del Plemmirio. Ai valori medi è associata la deviazione standard. 
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Figura 51: Andamento delle temperature medie (°C) per ciascuna profondità indagata nellôArea Marina 

Protetta del Plemmirio. 

 

 

 

Figura 52: Valori medi mensili di temperatura (°C) a tutte le profondità indagate (i.e. 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 

40 m) per il periodo compreso tra il 23.07.2020 e il 09.11.2022 nellô Area Marina Protetta del Plemmirio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

13

15

17

19

21

23

25

27

29
a

g
o

-2
0

se
t-

2
0

o
tt
-2

0

n
o

v-
2

0

d
ic

-2
0

g
e

n
-2

1

fe
b

-2
1

m
a

r-
2

1

a
p
r-

2
1

m
a

g
-2

1

g
iu

-2
1

lu
g
-2

1

a
g
o

-2
1

se
t-

2
1

o
tt
-2

1

n
o

v-
2

1

d
ic

-2
1

g
e

n
-2

2

fe
b

-2
2

m
a

r-
2

2

a
p
r-

2
2

m
a

g
-2

2

g
iu

-2
2

lu
g
-2

2

a
g
o

-2
2

se
t-

2
2

o
tt
-2

2

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

 (°C
)

Andamento delle temperature medie

5 m

10 m

15 m

20 m

25 m

30 m

35 m

40 m



79 

 

3.2 Composizione, stato ecologico e biodiversità 

Lô analisi della composizione, dello stato ecologico e della biodiversit¨ delle comunit¨ bentoniche di 

scogliera ha permesso di ottenere una caratterizzazione dei popolamenti rappresentativi di ciascuna 

area di studio. 

 

Area Marina Protetta di Miramare 

Nellôambito dei monitoraggi condotti nel 2022, nellôAMP di Miramare sono state rilevate un totale 

di 49 specie bentoniche sessili, di cui 10 specie vegetali e 39 specie animali. Di queste ultime il 39% 

(N=19) ¯ rappresentato dai poriferi, il 10% (N=5) da briozoi, lô8% (N=4) da molluschi, il 6% (N=3) 

da cnidari, il 6% (N=3) da cordati, il 6% (N=3) da anellidi e il 4% (N=2) da echinodermi. Per le specie 

vegetali la comunità è rappresentata per il 20% (N=10) da specie algali (Fig. 53). 

I risultati ottenuti dallô analisi dellôindice di diversit¨ di Shannon mostrano un buono stato ecologico 

delle comunità bentoniche di scogliera. In particolare, i valori relativi alla diversità della comunità, 

misurata attraverso lôindice di Shannon, risultano 3 Ò Hô Ò 4 a tutte le profondit¨ indagate (i.e., 5 m: 

Hô=3,68; 15 m: Hô=3,35; 20 m: Hô=3,21) (Fig. 54). 
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Figura 53: Numero di specie per ogni taxon animale e vegetale che compone la comunità dellôAMP di 

Miramare. Sono inoltre riportati i valori percentuali di ogni gruppo sullôintera comunit¨. 

 

 
 

Figura 54: Grafico dellôandamento dellôindice di Shannon lungo il gradiente batimetrico nellôAMP di 

Miramare, relativo ai monitoraggi condotti nel 2022. 

 

 

Isola dôElba  

Nellôambito dei campionamenti condotti nel primo anno di monitoraggio, nellôarea dellôIsola dôElba 

sono state rilevate un totale di 70 specie bentoniche sessili, di cui 28 vegetali e 42 animali. Di queste 

ultime il 23% (N=16) è rappresentato da poriferi, il 17% (N=12) da cnidari, lô11% (N=8) da briozoi, 

il 4% (N=3) da anellidi, il 3% (N=2) da artropodi, lô1% (N=1) da cordati e lô1% da molluschi (N=1). 

Le specie vegetali invece sono rappresentate per il 39% (N=27) da alghe e per lô1% (N=1) da 

fanerogame (Fig. 55). 

I risultati ottenuti dallô analisi dellôindice di diversit¨ di Shannon, mostrano uno stato ecologico 

ópoveroô delle comunit¨ bentoniche di scogliera. Infatti, sono emersi valori 1 Ò Hô Ò 2 a tutte le 

profondit¨ indagate (i.e. 10 m: Hô=1,21; 20 m: Hô=1,53; 30 m: Hô=1,17; 40 m: Hô=1,20) (Fig. 56). 
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Figura 55: Numero di specie per ogni taxon animale e vegetale che compone la comunità dellôAMP di 

Miramare. Sono inoltre riportati i valori percentuali di ogni gruppo sullôintera comunit¨. 

 

 

 
 

Figura 56: Grafico dellôandamento dellôindice di Shannon lungo il gradiente batimetrico nellôarea dellôIsola 

dôElba, relativo ai monitoraggi condotti nel 2020. Ai valori medi ¯ associata la deviazione standard. 

 

 

Area Marina Protetta di Torre Guaceto 
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totale di 82 specie bentoniche sessili, di cui 34 specie vegetali e 48 specie animali. Di queste ultime 

il 21% (N=17) è rappresentato da poriferi, il 16% (N=13) da cnidari, il 7% (N=6) da briozoi, il 5% 

(N=6) da anellidi, il 3% (N=4) da echinodermi, il 2% (N=2) da molluschi, e il 2% (N=2) da cordati. 

Per le specie vegetali il 39% (N=32) è rappresentato da alghe, mentre il 2% (N=2) da fanerogame 

(Fig. 57). 

I risultati ottenuti dallô analisi dellôindice di diversit¨ di Shannon mostrano un buono stato ecologico 

delle comunità bentoniche di scogliera a tutte le profondità indagate, ad eccezione dei 30 m che riporta 

valori 2 Ò Hô Ò 3 determinando uno stato ecologico ómoderatoô (i.e.10 m: Hô=2,92; 20 m: Hô=3,64; 

30 m: Hô=2,44; 40 m: Hô=3,47) (Fig. 58). 

 

 

Figura 57: Numero di specie per ogni taxon animale e vegetale che compone la comunità dellôAMP di Torre 

Guaceto. Sono inoltre riportati i valori percentuali di ogni gruppo sullôintera comunit¨. 
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Figura 58: Grafico dellôandamento dellôindice di Shannon lungo il gradiente batimetrico nellôAMP di Torre 

Guaceto, relativo ai monitoraggi condotti nel 2021. Ai valori medi è associata la deviazione standard. 

 

 

 

Area Marina Protetta di Capo Carbonara 

Nellôambito dei monitoraggi condotti nel 2021, nellôAMP di Capo Carbonara sono state rilevate un 

totale di 108 specie bentoniche sessili, di cui 34 specie vegetali e 74 specie animali. Di queste ultime 

il 17% (N=18) è rappresentato da poriferi, il 17% (N=18) da cnidari, il 9% (N=10) da briozoi, il 9% 

(N=10) da echinodermi, il 6% (N=6) da anellidi, il 6% (N=6) da molluschi, il 3% (N=3) da artropodi, 

il 2% (N=2) da cordati e lô1% (N=1) da cianobatteri. Per le specie vegetali il 30% (N=32) della 

comunità è rappresentato dalle alghe, mentre il 2% (N=2) da fanerogame (Fig. 59). 

I risultati ottenuti dallô analisi dell'indice di diversit¨ di Shannon mostrano un buono stato ecologico 

delle comunità bentoniche di scogliera. In particolare, i valori relativi alla diversità della comunità 

risultano 3 Ò Hô Ò 4 a tutte le profondit¨ indagate (i.e. 10 m: Hô=3,79; 20 m: Hô=4,44; 30 m: Hô=4,42; 

40 m: Hô=4,21) (Fig. 60). 
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Figura 59: Numero di specie per ogni taxon animale e vegetale che compone la comunità dellôAMP di Capo 

Carbonara. Sono inoltre riportati i valori percentuali di ogni gruppo sullôintera comunit¨. 

 

 
 

Figura 60: Grafico dellôandamento dellôindice di Shannon lungo il gradiente batimetrico nellôAMP di Capo 

Carbonara, relativo ai monitoraggi condotti nel 2021. Ai valori medi è associata la deviazione standard. 
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cnidari e i briozoi, ad eccezione dellôAMP di Miramare in cui il gruppo caratterizzante ¯ quello dei 

poriferi, seguito da quello delle alghe e dei briozoi. Inoltre, è emersa una maggiore percentuale (27%) 

di specie di cnidari, utilizzate comunemente come specie indicatrici del cambiamento climatico, 

nellôAMP di Portofino (Fig. 61). 

 

Dal confronto dellôindice di Shannon (Hô) risultano valori che indicano uno stato ecologico óbuonoô 

per tutte le aree di studio, ad eccezione dellôarea dellôIsola dôElba, per cui ¯ emerso uno stato ópoveroô, 

e delle Aree Marine Protette di Portofino e di Torre Guaceto (quest'ultima relativa esclusivamente 

alla fascia batimetrica dei 20-30 m), per le quali ¯ risultato uno stato ecologico ómoderatoô (Fig. 62). 

 

Infine, i risultati delle curve di rarefazione mostrano il maggiore livello di biodiversità delle comunità 

bentoniche di scogliera nellôAMP di Capo Carbonara. Dopo questôarea, le aree che presentano una 

maggiore ricchezza specifica sono, in ordine, lôAMP di Torre Guaceto e di Miramare, lôAMP del 

Plemmirio, lôIsola dôElba e lôAMP di Portofino. Tuttavia, osservando lôandamento delle curve emerge 

un numero esiguo di campioni registrati nellôAMP di Miramare e di Portofino dovuto al minore sforzo 

di campionamento. Sarà pertanto fondamentale implementare i monitoraggi in queste due aree di 

studio, al fine di ottenere un campione maggiormente rappresentativo della biodiversità all'interno 

delle comunità bentoniche di fondo roccioso (Fig. 63). 
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Figura 61: Percentuale delle specie per ogni taxon animale e vegetale che compone le comunità nelle sei aree 

di studio. Sono inoltre riportati i valori percentuali dei taxa maggiormente rappresentativi. I risultati relativi 

alle Aree Marine Protette di Portofino e del Plemmirio sono relativi alle analisi condotte nellôambito del primo 

anno del progetto Mare Caldo [Montefalcone e Azzola, 2021]. 

 

 
 

Figura 62: Andamento dellôindice di Shannon (Hô) lungo le quattro fasce batimetriche monitorate (i.e 1: 0-10 

47

31
39 36

56

20

18

18

23

19

23

39

21

16

17

15

8

6

11

10

11

7

7

10

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

AMP
Portofino

AMP Capo
Carbonara

Isola d'Elba AMP Torre
Guaceto

AMP
Plemmirio

AMP
Miramare

P
e

rc
e
n

tu
a

le
 s

p
e
ci

e
Composizione della comunità nelle aree di studio

molluschi

echinodermi

cianobatteri

fanerogame

cordati

artropodi

anellidi

briozoi

cnidari

poriferi

alghe

0

1

2

3

4

5

1 2 3 4 5

In
d

ic
e

 d
i 
S

h
a

n
n

o
n

Fasce batimetriche (m)

Diversità nelle aree di studio

AMP Portofino

AMP Capo Carbonara

AMP Torre Guaceto

AMP Plemmirio

Miramare

Isola d'Elba



87 

 

m; 2: 10-20 m; 3: 20-30 m; 4: 30-40 m)  nelle sei aree di studio. I risultati relativi alle Aree Marine Protette di 

Portofino e del Plemmirio sono relativi alle analisi condotte nellôambito del primo anno del progetto Mare 

Caldo [Montefalcone e Azzola, 2021]. 

 
Figura 63: Rappresentazione delle curve di rarefazione nelle sei aree di studio, al fine di confrontare la 

biodiversit¨ presente allôinterno delle comunit¨ bentoniche di scogliera e allo scopo di indagare la 

rappresentatività del campione. 

 

 

3.3 Eventi di morie di massa 

Nel corso dei monitoraggi condotti nei tre anni di campionamento non sono stati rilevati eventi 

anomali di morie di massa degli organismi bentonici animali e vegetali. Tuttavia, in ogni area di 

studio sono stati registrati su questi ultimi segni di mortalità (necrosi o sbiancamento). Tramite 

lôanalisi dei dati ¯ stato possibile caratterizzare il grado di impatto (i.e óbassoô, ómoderatoô, óseveroô) 

delle diverse specie target monitorate fino a 40 m di profondit¨. Inoltre, nellôambito del monitoraggio 

delle specie di cnidari, ¯ stata effettuata unôanalisi comparativa tra tutte le aree di studio e per ciascuna 
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specie indagata, sia lungo la colonna dôacqua che in 4 distinte fasce batimetriche (i.e 0-10 m, 10-20 

m, 20-30 m, 30-40 m). 

 

Area Marina Protetta di Miramare 

Nellô Area Marina Protetta di Miramare ¯ stata rilevata tra le specie indicatrici degli effetti del 

riscaldamento globale il madreporario Cladocora caespitosa, per il quale è stato calcolato un impatto 

del 13% (N=8) su un totale di 63 colonie monitorate nei primi 10 m di profondità (Tab. 10). 

Infine, sono stati osservati 3 individui morti del bivalve Pinna nobilis, colpiti nel 2018 e nel 2019 da 

una moria di massa dovuta a un consorzio di patogeni la cui diffusione ¯ favorita dallôaumento di 

temperatura dellôacqua (Tab. 10). 

 

Tabella 10: Risultati del monitoraggio delle morie di massa condotti nel 2022 nellôArea Marina Protetta di 

Miramare. Il grado dôimpatto ¯ valutato in base alla percentuale di colonie riportanti segnali di mortalit¨: grado 

di impatto basso (B) = 10-30%; moderato (M) = 30-60%; severo (S) = >60%. 

 

Castello di Miramare 

Specie Prof. (m) 
Grado di 

impatto 

% colonie 

impattate 

N° colonie 

impattate 

N° colonie 

non impattate 

N° colonie 

monitorate 

Pinna nobilis 5 S 99 120 1 121 

Cldocora 

caespitosa 
5 B 13 8 55 63 

Pinna nobilis 5 S 100 176 0 176 

 

 

Isola dôElba 

Nellôambito dei monitoraggi condotti nel 2021 nellôarea dellôIsola dôElba, la specie che ha riportato 

i maggiori segnali di mortalità è il madreporario coloniale Cladocora caespitosa, per il quale è 

risultata una media del 70% circa, su un totale di 8 colonie osservate lungo il transetto. In particolare, 

è stato registrato un organismo impattato tra i 3 e i 10 m, quattro tra i 10 e i 20 m, e due tra i 20 e i 33 
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m. La seconda specie su cui sono stati osservati i maggiori segni di mortalità è la gorgonia gialla 

Eunicella cavolini. In particolare, questa specie è stata osservata in tutti i siti monitorati tra i 15 e i 40 

m di profondità, e ha riportato un impatto del 28% circa. Per quanto riguarda la specie Eunicella 

singularis non sono stati osservati segni di necrosi nelle 35 colonie individuate. Per la specie target 

Paramuricea clavata è emerso un impatto del 19% su un totale di 377 colonie osservate tra i 30 e i 

40 m. Infine, sono risultati segni di mortalità sulla specie target Balanophyllia europaea, con un 

impatto del 5% circa su un totale di 350 individui monitorati tra i 3 e i 10 m (Tab.11). 

Nellôambito del monitoraggio delle alghe corallinacee incrostanti, ¯ risultato un impatto del 52% circa 

lungo la colonna dôacqua. I segni di sbiancamento sono stati osservati soprattutto alle minori 

profondità, per un totale del 70% circa tra i 7 e i 27 m e del 34% circa tra i 30 e i 40 m (Tab. 11). 

Infine, sono stati riscontrati segni di mortalità per la spugna Ircinia oros, di cui è stato osservato un 

individuo a 4 m di profondità, e sono stati registrati 3 individui morti del bivalve Pinna nobilis (Tab. 

11). 

 

Dallô analisi dei dati registrati duranti i monitoraggi condotti nel 2022, ¯ risultata per la gorgonia 

Eunicella cavolini un impatto del 17% circa su un totale di 317 colonie monitorate. In particolare, i 

maggiori segni di mortalità sono superiori del 2% alle maggiori profondità (i.e 30-40 m) rispetto alle 

medie profondità (i.e 20-30 m). Per la gorgonia bianca Eunicella singularis è emerso un impatto 

dellô11% su 39 colonie osservate tra i 20 e i 30 m. Per la gorgonia rossa Paramuricea clavata è 

emerso il 25% di impatto su un totale di 510 gorgonie monitorate tra i 30 e i 40 m.  

La specie Balanophyllia europaea ha mostrato un impatto del 24% su un totale di 245 individui 

osservati tra i 6 e i 15 m. Infine per il madreporario Cladocora caespitosa è risultato un impatto del 

26% su 13 colonie individuate tra i 3 e i 15 m (Tab. 12).  

Per quanto riguarda il monitoraggio delle alghe corallinacee incrostanti è risultato un impatto del 

36%. In particolare, è stato registrato un maggiore impatto nelle repliche monitorate attorno ai 15 m 
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di profondità, con una percentuale del 55%, mentre alle maggiori profondità (i.e 35-40 m) il 23% del 

cover monitorato ha mostrato segni di sbiancamento (Tab. 12). 

Infine, sono stati riscontrati segni di mortalità sulle specie Ircinia oros, Leptogorgia sarmentosa e 

Reteporella grimaldii indicatrici dellôinnalzamento delle temperature e sono stati registrati 25 

individui morti della specie Pinna nobilis (Tab. 12). 

 

Nellôarea dellôIsola dôElba, grazie ai rilevamenti degli eventi di mortalit¨ condotti negli anni 2020, 

2021 e 2022, è stato possibile confrontare il grado di impatto delle diverse specie in tre anni successivi 

di monitoraggio. Dai risultati è emerso, nel complesso, un maggiore impatto sul madreporario 

Cladocora caespitosa, per il quale è risultata una maggiore percentuale di sbiancamento nel 2021. 

Durante questôultimo anno ¯ stata registrata unôelevata percentuale di mortalità anche per la gorgonia 

gialla Eunicella cavolini, mentre per la gorgonia rossa Paramuricea clavata e la madrepora 

Balanophyllia europaea è stato osservato un maggiore impatto nel 2022. Infine, per la gorgonia 

bianca Eunicella singularis sono emersi rilevanti segni di mortalità nel 2020 (Fig. 64). 

Infine, nellôambito del monitoraggio delle alghe corallinacee incrostanti, la percentuale di impatto 

maggiore è relativa al primo anno di campionamento (87%) (Fig. 65). 

 

Tabella 11: Risultati del monitoraggio delle morie di massa condotti nel 2021 nellôarea dellôIsola dôElba. Il 

grado dôimpatto ¯ valutato in base alla percentuale di colonie riportanti segnali di mortalit¨: grado di impatto 

basso (B) = 10-30%; moderato (M) = 30-60%; severo (S) = >60%. 

 

Cannelle 

 

Specie 

Prof. 

(m) 

Grado di 

impatto 

% colonie 

impattate 

N° colonie 

impattate 

N° colonie 

non impattate 

N° colonie 

monitorate 

 

Note 

Balanophyllia europea 3-9 B 5 5 95 100 Sbiancamento 

Caryophyllia inornata 6 / 0 0 40 40  

Cladocora caespitosa 15 M 40 2 3 5 Sbiancamento 

Eunicella cavolini 30 / 0 0 9 9  

Eunicella singularis 25-30 / 0 0 14 14  

Paramuricea clavata 33-37 B 17 17 84 101 Necrosi 

Paramuricea clavata 37-44 B 29 26 64 90 Necrosi 
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Specie 

Prof. 

(m) 

Grado di 

impatto 

% superficie 

impattata 

Superficie 

impattata (m²) 

Superficie 

non impattata 

(m²) 

Superficie 

rilevata (m²) 

 

Note 

Alghe corallinacee 16 S 68 4,5 2,1 6,6 Sbiancamento 

Alghe corallinacee 20-27 S 81 3,8 0,9 4,7 Sbiancamento 

Lithophyllum sp. 36 M 40 1,8 2,6 4,4 Sbiancamento 

Formiche della Zanca 

 

Specie 

Prof. 

(m) 

Grado di 

impatto 

% colonie 

impattate 

N° colonie 

impattate 

N° colonie non 

impattate 

N° colonie 

monitorate 

 

Note 

Balanophyllia europea 4-10 B 5 5 95 10 Sbiancamento 

Caryophyllia inornata 5 / 0 0 7 7  

Eunicella cavolini 25-30 M 59 24 17 41 Necrosi 

Eunicella cavolini 36-49 S 75 6 2 8 Necrosi 

Eunicella singularis 32-43 / 0 0 5 5  

Paramuricea clavata 38-49 B 22 20 73 93 Necrosi 

Scoglietto 

 

Specie 

Prof. 

(m) 

Grado di 

impatto 

% colonie 

impattate 

N° colonie 

impattate 

N° colonie non 

impattate 

N° colonie 

monitorate 

 

Note 

Balanophyllia europea 5 B 8 3 33 36 Sbiancamento 

Cladocora caespitosa 3 S 100 1 0 1 Sbiancamento 

Cladocora caespitosa 25 S 100 1 0 1 Sbiancamento 

Ircinia oros 4 S 100 1 0 1 Sbiancamento 

Eunicella cavolini 39-42 B 8 4 49 53 Necrosi 

Eunicella singularis 30-42 / 0 0 7 7  

Pinna nobilis 20-27 S 100 3 0 3 Morie passate 

Spondilus sp. 4 M 50 1 1 2 Morti 

 

Specie 

prof (m) Grado di 

impatto 

% superficie 

impattata 

Superficie 

impattata (m²) 

Superficie 

non impattata 

(m²) 

Superficie 

rilevata (m²) 

 

Note 

Alghe corallinacee 7-22 S 79 9,5 2,5 12 Sbiancamento 

Alghe corallinacee 30-40 B 15 1,4 8,6 10 Sbiancamento 

Picchi di Pablo 

 

Specie 

Prof. 

(m) 

Grado di 

impatto 

% colonie 

impattate 

N° colonie 

impattate 

N° colonie non 

impattate 

N° colonie 

monitorate 

 

Note 

Agelas oroides 35 S 100 1 0 1 Sbiancamento 

Balanophyllia europea 5 B 3 4 120 124 Sbiancamento 

Cladocora caespitosa 33 / 0 0 1 1  

Eunicella cavolini 15-20 B 22 4 14 18 Necrosi 

Eunicella cavolini 22-30 / 0 0 13 13  

Eunicella cavolini 33-38 B 7 3 40 43 Necrosi 
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Eunicella singularis 33 / 0 0 1 1  

Paramuricea clavata 33-38 B 10 9 84 93 Necrosi 

 

Specie 

Prof. 

(m) 

Grado di 

impatto 

% superficie 

impattata 

Superficie 

impattata (m²) 

Superficie 

non impattata 

(m²) 

Superficie 

rilevata (m²) 

 

Note 

Alghe corallinacee 15-25 M 37 1,7 2,9 4,6 Sbiancamento 

Alghe corallinacee 36-38 M 46 6 7 13 Sbiancamento 

 

Tabella 12: Risultati del monitoraggio delle morie di massa condotti nel 2022 nellôarea dellôIsola dôElba. Il 

grado dôimpatto ¯ valutato in base alla percentuale di colonie riportanti segnali di mortalit¨: grado di impatto 

basso (B) = 10-30%; moderato (M) = 30-60%; severo (S) = >60%. 

 

 

Cannelle 

Specie 
Prof 

(m) 

Grado 

di 

impatto 

% 

colonie 

impattate 

N° 

colonie 

impattate 

N° colonie 

non 

impattate 

N° colonie 

monitorate 
Note 

Balanophyllia europea 40 B 21 21 80 101  

Cladocora caespitosa 11 B 13 1 7 8 Sbiancamento 

Eunicella cavolini 30 / 0 0 13 13  

Eunicella singularis 40 M 38 6 10 16  

Eunicella singularis 30 / 0 0 5 5 10-15 cm 

Paramuricea clavata 30 B 30 35 80 115  

Paramuricea clavata 30 M 40 17 25 42  

Formiche della Zanca 

Specie 
Prof 

(m) 

Grado 

di 

impatto 

% 

colonie 

impattate 

N° 

colonie 

impattate 

N° colonie 

non 

impattate 

N° colonie 

monitorate 
Note 

Balanophyllia europea 25 B 23 63 19 82  

Eunicella cavolini 30 - 35 B 25 27 9 36  

Eunicella singularis 30 - 35 B 15 11 2 13  

Leptogorgia 

sarmentosa 
30 - 35 / 0 8 0 8  

Paramuricea clavata 40 M 38 30 18 48  

Specie 
Prof 

(m) 

Grado 

di 

impatto 

% 

superficie 

impattata 

superficie 

impattata 

(m²) 

superficie 

non 

impattata 

(m²) 

superficie 

monitorata 

(m²) 

Note 

Lithophyllum sp. 14 S 100 0,04 0 0,04  

Scoglietto 

Specie 
Prof 

(m) 

Grado 

di 

impatto 

% 

colonie 

impattate 

N° 

colonie 

impattate 

N° colonie 

non 

impattate 

N° colonie 

monitorate 
Note 

Eunicella cavolini 8 - 15 B 23 59 18 77  
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Pinna nobilis 40 S 100 0 2 2 Morie passate 

Pinna nobilis 40 M 34 45 23 68 Morie passate 

Picchi di Pablo 

Specie 
Prof 

(m) 

Grado 

di 

impatto 

% 

colonie 

impattate 

N° 

colonie 

impattate 

N° colonie 

non 

impattate 

N° colonie 

monitorate 
Note 

Balanophyllia europea 10 - 20 B 27 45 17 62  

Cladocora caespitosa 6 - 15 S 40 3 2 5 Sbiancamento 

Eunicella cavolini 30 - 35 B 22 18 5 23  

Eunicella cavolini 20 / 9 20 2 22  

Eunicella cavolini 13 B 11 17 2 19  

Eunicella singularis 3 - 15 / 0 2 0 2  

Ircinia oros 40 S 100 0 1 1  

Paramuricea clavata 30 - 35 B 11 80 10 90  

Paramuricea clavata 30 - 35 / 0 15 0 15  

Specie 
Prof 

(m) 

Grado 

di 

impatto 

% 

superficie 

impattata 

superficie 

impattata 

(m²) 

superficie 

non 

impattata 

(m²) 

superficie 

monitorata 

(m²) 

Note 

Lithophyllum sp. 15 B 10 0,1 0,09 1  

 

 

 

Figura 64: Risultati dellôanalisi comparativa tra i tre anni di monitoraggio (2020, 2021, 2022) nellôarea 

dellôIsola dôElba, relativa allôimpatto sugli cnidari. Al valore percentuale delle colonie impattate ¯ associata la 

deviazione standard. È inoltre riportato il numero di individui/colonie osservati/e. 
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Figura 65: Risultati dellôanalisi comparativa tra i tre anni di monitoraggio (2020, 2021, 2022) nellôarea 

dellôIsola dôElba, relativa allôimpatto sulle alghe corallinacee incrostanti. Al valore percentuale delle colonie 

impattate è associata la deviazione standard. 

 

 

 

Area Marina Protetta di Torre Guaceto 

 

NellôArea Marina Protetta di Torre Guaceto, lôanalisi dei dati, relativa al monitoraggio degli eventi 

di mortalità di massa condotto nel 2021, ha mostrato segnali di impatto su un numero esiguo di cnidari 

rispetto a quanto osservato nelle altre aree di studio. Tuttavia, ¯ importante evidenziare che in questô 

area di studio le comunità bentoniche sono caratterizzate principalmente da popolamenti algali e da 

poriferi, organismi che tipicamente sono meno soggetti allô innalzamento delle temperature, mentre i 

popolamenti a gorgonie sono poco comuni allôinterno dellôAMP. Ĉ stata comunque osservata la 

presenza della gorgonia gialla Eunicella cavolini per un totale di 13 colonie solitamente di piccole 

dimensioni (i.e 15-20 cm di altezza) (Tab. 13). Non avendo a disposizione dati storici non è possibile 

determinare se questa specie sia diminuita nel tempo. 

Tuttavia, sono stati riscontrati segnali di mortalità sulla specie Cladocora caespitosa, per la quale, su 

un totale di 24 specie monitorate, il 34% ha riportato segni di sbiancamento. Inoltre, la percentuale di 

impatto maggiore, ovvero del 70%, è stata riscontrata nelle colonie presenti nella stazione tra i 5 e i 
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10 m, in cui su un totale di 10 colonie monitorate, 7 di queste mostravano segni di mortalità. Nelle 

stazioni pi½ profonde, invece, ¯ stato registrato un impatto minore, in particolare dellô11%, relativo a 

colonie osservate tra i 10 e i 15 m, e del 20%, riferito ai 5 organismi rilevati a 26 m (Tab. 13) 

Tra le altre specie target del protocollo T-MEDNet gli effetti dellôinnalzamento delle temperature 

sono stati osservati anche sulle alghe corallinacee incrostanti, per le quali è stato calcolato 

complessivamente un impatto del 44%. In particolare, sono stati riscontrati segni di mortalità del 54% 

tra i 3 e i 10 m di profondità, e di circa il 36% tra i 20 e i 30 m. Infine la rodofita Peyssonelia sp. ha 

mostrato una percentuale di impatto del 31% (Tab. 13). 

Infine, sono stati osservati segni di impatto in alcune colonie di due specie di briozoi, Smittina 

cervicornis a circa 30 m di profondità, e Myriapora truncata a circa 20 m (Tab. 13). 

 

Tabella 13: Risultati del monitoraggio delle morie di massa condotti nel 2021 nellôAMP di Miramare. Il grado 

dôimpatto ¯ valutato in base alla percentuale di colonie riportanti segnali di mortalit¨: grado di impatto basso 

(B) = 10-30%; moderato (M) = 30-60%; severo (S) = >60%. 

 

Stazione 5-10 m 

Specie Prof. 

(m) 

Grado di 

impatto 

% colonie 

impattate 

N° colonie 

impattate 

N° colonie non 

impattate 

N° colonie 

monitorate 
Note 

Cladocora 

caespitosa 
3-7 S 70 7 3 10 Sbiancamento 

Balanophyllia 

europea 
3-7 M 50 2 2 4 Sbiancamento 

Specie Prof. 

(m) 

Grado di 

impatto 

% superficie 

impattata 

Superficie 

impattata (m²) 

Superficie 

non impattata 
(m²) 

Superficie 

rilevata (m²) 

 

Note 

Alghe 

corallinacee 
3 S 60 1,8 1,2 3 Sbiancamento 

Alghe 

corallinacee 
6-7 2 73 2,2 0,8 3 Sbiancamento 

Stazione 10-15 m 

Specie Prof. 

(m) 

Grado di 

impatto 

% colonie 

impattate 

N° colonie 

impattate 

N° colonie non 

impattate 

N° colonie 

monitorate 
Note 

Cladocora 

caespitosa 
10 B 11 1 8 9 Sbiancamento 

Pinna nobilis 10 S 100 1 0 1 Morie passate 
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Specie Prof. 

(m) 

Grado di 

impatto 

% superficie 

impattata 

Superficie 

impattata (m²) 

Superficie 

non impattata 
(m²) 

Superficie 

rilevata (m²) 
Note 

Alghe 

corallinacee 
10-12 S 95 2,85 0,15 3 Sbiancamento 

Alghe 

corallinacee 
15 S 77 1,55 0,45 2 Sbiancamento 

Peyssonnelia sp. 15 S 75 1,50 0,50 2  

Stazione 20 m 

Specie Prof. 

(m) 

Grado di 

impatto 

% superficie 

impattata 

Superficie 

impattata (m²) 

Superficie 

non impattata 

(m²) 

Superficie 

rilevata (m²) 
Note 

Myriapora 

truncata 
20 S 90 0,18 0,02 1 Necrosi 

Alghe 

corallinacee 
20 S 60 3,05 1,95 5 Sbiancamento 

Peyssonnelia sp. 20 M 42 5,05 6,95 12  

Stazione 26 m 

Specie Prof. 

(m) 

Grado di 

impatto 

% colonie 

impattate 

N° colonie 

impattate 

N° colonie non 

impattate 

N° colonie 

monitorate 
Note 

Cladocora 

caespitosa 
26 B 20 1 4 5 Sbiancamento 

Eunicella 

cavolini 
26 / 0 0 13 13 Necrosi 

Eunicella 

singularis 
26 B 6 1 16 17 Necrosi 

Smittina 

cervicornis 
26 M 33 0,10 0,2 1 Necrosi 

Smittina 

cervicornis 
26 M 33 0,05 0,1 1 Necrosi 

Smittina 

cervicornis 
26 M 35 0,08 0,15 1 Necrosi 

Specie Prof. 

(m) 

Grado di 

impatto 

% superficie 

impattata 

Superficie 

impattata (m²) 

Superficie 
non impattata 

(m²) 

Superficie 

rilevata (m²) 
Note 

Alghe 

corallinacee 
26 S 63 3,8 2,2 6 Sbiancamento 

 Peyssonnelia sp. 26 M 45 0,90 1,10 2  

Stazione 40 m 

Specie Prof. 

(m) 

Grado di 

impatto 

% superficie 

impattata 

Superficie 

impattata (m²) 

Superficie 
non impattata 

(m²) 

Superficie 

rilevata (m²) 
Note 

Alghe 

corallinacee 
40 / 0 0 8 8  
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Area Marina Protetta di Capo Carbonara 

 

NellôAMP di Capo Carbonara, complessivamente, sono risultati segni di impatto soprattutto alle 

profondità intermedie (i.e. 20-30 m). Le specie su cui è stato riscontrato un maggiore impatto sono 

Eunicella cavolini ed Eunicella singularis, con una percentuale calcolata lungo tutta la colonna 

dôacqua rispettivamente del 46% circa e del 27% circa. In particolare, tra i 20 e i 30 m, circa il 70% 

delle colonie di Eunicella cavolini ha riportato segni di necrosi, mentre per la gorgonia bianca 

addirittura il 91%. Per entrambe le specie, i segnali di mortalità sono risultati inferiori alle maggiori 

profondità, tra i 30 e i 40 m, con un impatto rispettivamente del 15% e del 9%. Inoltre, le poche 

colonie di gorgonie sane presenti alle profondità di 20-30 m sono di piccole dimensioni (i.e., 10-15 

cm di altezza). Alle maggiori profondità (i.e 30-40 m) le colonie di Eunicella cavolini, osservata in 

tutti i siti campionati, sono più abbondanti, per un totale di 275 colonie monitorate, rispetto alle 57 

rilevate tra i 20 e i 30 m (Tab. 14). 

Per la gorgonia Paramuricea clavata è risultato complessivamente un impatto del 52% circa, e in 

particolare tra i 20 e i 30 m del 60%, su un totale di 100 colonie monitorate, mentre alle maggiori 

profondità del 48% su un totale di 200 gorgonie rilevate (Tab. 14). Inoltre, a queste ultime profondità 

sono state osservate colonie di piccole dimensioni, seppur in numero maggiore. 

I segni di sbiancamento sono stati osservati anche sulla madrepora solitaria Balanophyllia europea, 

con una mortalità del 26% tra i 5 e i 10 m, su un totale di 139 colonie monitorate, e sul madreporario 

coloniale Cladocora caespitosa, per il quale sono stati rilevati segni di impatto su tutte e 4 le colonie 

individuate (Tab. 14). 

Infine, sono stati registrati segni di mortalità sulla specie Caryophyllia inornata e Spondylus sp. (Tab. 

14). 

I risultati relativi al monitoraggio delle alghe corallinacee incrostanti mostrano un impatto del 78% 

lungo tutta la colonna dôacqua. In particolare, la maggiore superficie sbiancata ¯ stata rilevata alle 

minori profondità (i.e 5-10 m), dove è stato calcolato un impatto del 90% sul totale del cover (cm²) 
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monitorato. Da questa profondità i segni di sbiancamento risultano elevati fino ai 30 m, fascia in cui 

è risultata una percentuale del 78%. Infine, tra i 30 e i 35 m è emerso un impatto del 17% (Tab. 14). 

 

Tabella 14: Risultati del monitoraggio delle morie di massa condotti nel 2021 nellôAMP di Capo Carbonara. 

Il grado dôimpatto ¯ valutato in base alla percentuale di colonie riportanti segnali di mortalità: grado di impatto 

basso (B) = 10-30%; moderato (M) = 30-60%; severo (S) = >60%. 

 

Isola dei Cavoli 

Specie Prof. (m) 
Grado di 

impatto 

% colonie 

impattate 

N° colonie 

impattate 

N° colonie non 

impattate 

N° colonie 

monitorate 

Balanophyllia 

europea 
6 B 22 11 39 50 

Eunicella cavolini 20-30 M 36 9 16 25 

Eunicella cavolini 
33/35-

40 
B 10 10 90 100 

Eunicella singularis 20-30 S 81 66 15 81 

Eunicella singularis 
33/35-

40 
B 10 10 90 100 

Myriapora truncata 9 B 20 2 8 10 

Paramuricea 

clavata 
35-40 S 80 80 20 100 

Spondylus sp. 11 S 100 1 0 1 

Specie Prof. (m) 
Grado di 

impatto 

% superficie 

impattata 

Superficie 

impattata (m²) 

Superficie non 

impattata (m²) 

Superficie 

monitorata (m²) 

Alghe corallinacee 

incrostanti 
5-10 M 58% 2,3 1,7 4 

Alghe corallinacee 

incrostanti 
15-30 M 85% 1,7 0,3 2 

Scoglio del Buttiglione 

Specie Prof. (m) 
Grado di 

impatto 

% colonie 

impattate 

N° colonie 

impattate 

N° colonie non 

impattate 

N° colonie 

monitorate 

Balanophyllia 

europea 
9 / 0 0 10 10 

Eunicella cavolini 20 S 93 28 2 30 

Eunicella cavolini 25-46 B 10 10 90 100 

Eunicella singularis 30-40 B 10 10 90 100 

Spondylus sp. 21 S 100 1 0 1 

Specie Prof. (m) 
Grado di 

impatto 

% superficie 

impattata 

Superficie 

impattata (m²) 

Superficie non 

impattata (m²) 

Superficie 

monitorata (m²) 

Alghe corallinacee 

incrostanti 
9 B 19 0,30 15,70 16 

Lithophyllym 

stictaeforme 
19 B 30 0,30 0,70 1 
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Secca Santa Caterina 

Specie Prof. (m) 
Grado di 

impatto 

% colonie 

impattate 

N° colonie 

impattate 

N° colonie non 

impattate 

N° colonie 

monitorate 

Eunicella cavolini 33-37 B 24 18 57 75 

Eunicella singularis 33-38 B 8 2 22 24 

Paramuricea 

clavata 
23-26 S 60 60 40 100 

Paramuricea 

clavata 
31-33 B 15 15 85 100 

Specie Prof. (m) 
Grado di 

impatto 

% superficie 

impattata 

Superficie 

impattata (m²) 

Superficie non 

impattata (m²) 

Superficie 

monitorata (m²) 

Alghe corallinacee 

incrostanti 
30-35 S 70 2,1 0,9 3 

Alghe corallinacee 

incrostanti 
24 S 70 0,8 0,2 1 

Lithophyllum 

stictaeforme 
24-27 S 75 1,5 0,5 2 

Secca del Berni 

Specie Prof. (m) 
Grado di 

impatto 

% colonie 

impattate 

N° colonie 

impattate 

N° colonie non 

impattate 

N° colonie 

monitorate 

Balanophyllia 

europea 
11 M 56 44 35 79 

Caryophyllia 

inornata 
11 / 0 0 1 1 

Cladocora 

caespitosa 
17 S 100 4 0 4 

Eunicella cavolini 20 M 50 1 1 2 

Specie Prof. (m) 
Grado di 

impatto 

% superficie 

impattata 

Superficie 

impattata (m²) 

Superficie non 

impattata (m²) 

Superficie 

monitorata (m²) 

Alghe corallinacee 

incrostanti 
11-15 S 83 2,5 0,5 3 

Lithophyllym 

stictaeforme 
20 M 40 0,8 0,2 1 

 

 

Confronto tra le aree di studio 

Per tutte le aree di studio monitorate sono emersi segni di mortalità sulle specie target animali e 

vegetali. 

LôArea Marina Protetta di Capo Carbonara ¯ risultata la zona in cui ¯ stato osservato il pi½ elevato 

grado di impatto sulla maggior parte dei taxa rilevati, ovvero Cladocora caespitosa, Eunicella 

cavolini e Paramuricea clavata. Per quanto riguarda la prima specie, essa ha mostrato segni di 
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mortalit¨ di grado óseveroô (i.e > 60 %) nellôAMP di Capo Carbonara, nellôAMP di Portofino e nei 

monitoraggi condotti nel 2021 nellôarea dellôIsola dôElba. Tuttavia, per la prima area la percentuale 

di impatto è da riferirsi alle sole 4 colonie osservate durante il campionamento; un grado di impatto 

ómoderatoô (i.e 30 < % Ò 60) nellôAMP di Torre Guaceto e allôIsola dôElba, riferito al 

campionamento del 2020; infine, un grado óbassoô (i.e 10 Ò % Ò 30) nellôAMP di Miramare e 

nell'Isola dôElba, monitorata nel 2022 (Fig. 66, a, c). 

Per la seconda specie, Eunicella cavolini, ¯ risultato un grado di impatto ómoderatoô nellôAMP di 

Capo Carbonara mentre nellôarea dellôIsola dôElba, in tutti e tre gli anni di monitoraggio, e 

nellôAMP di Portofino ¯ emerso un grado óbassoô. NellôAMP di Torre Guaceto, invece, non sono 

stati riscontrati segni di mortalità sulle colonie individuate (Fig. 66, a, c). 

Per la terza specie, Paramuricea clavata, è risultato un grado ómoderatoô nellôAMP di Capo 

Carbonara, óbassoô nellôIsola dôElba, relativo al 2021 e 2022, e assente nellôAMP di Portofino e nel 

primo anno di monitoraggio nellôIsola dôElba (Fig. 66, a, c). 

Per la specie Balanophyllia europaea, il maggiore grado di impatto, classificato come ómoderatoô, ¯ 

stato individuato nellôAMP di Torre Guaceto. Tuttavia, la percentuale di impatto ¯ stata calcolata su 

un numero esiguo di individui, per cui sarà necessario implementare il numero di osservazioni 

allôinterno di questôarea. Infine, ¯ risultato un grado óbassoô nellôAMP di Capo Carbonara e nei 

monitoraggi condotti nel 2022 nellôIsola dôElba (Fig. 66, a, c). 

Per la gorgonia bianca Eunicella singularis i maggiori segni di mortalità sono stati osservati durante 

i rilevamenti dellôanno 2020 presso lôIsola dôElba, in cui ¯ risultato un grado di impatto ómoderatoô; 

infine, ¯ emerso un grado óbassoô nellôAMP di Capo Carbonara, nellôAMP di Torre Guaceto e 

nellôIsola dôElba, relativo al campionamento del 2022 (Fig. 66, a, c). 

Per quanto riguarda le alghe corallinacee, i maggiori impatti, di grado óseveroô, sono stati osservati 

nelle Aree Marine Protette di Capo Carbonara e nellô area dellôIsola dôElba, riferiti ai monitoraggi 

condotti nel 2020. Seppur in percentuale minore, sono emersi importanti segni di mortalità anche 

nellôAMP Di Torre Guaceto e nellôIsola dôElba relativi ai due anni successivi di campionamento, in 
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cui ¯ risultato un grado ómoderatoô. Infine, per la rodofita incrostante Peyssonnelia sp. è stato 

rilevato il maggiore impatto, classificato come ómoderatoô, nellô AMP di Torre Guaceto (Fig. 66, b, 

d). 

 

La rappresentazione tramite grafici a barre suddivisi per fascia batimetrica, ha permesso di mettere 

in luce le differenze che sussistono tra le specie target di cnidari monitorate nelle diverse aree di 

studio e alle 4 profondità indagate. 

In particolare, nei primi 10 m di profondit¨, ¯ risultato un grado di impatto óseveroô sulle specie di 

cnidari rilevate nelle AMP di Capo Carbonara, di Portofino e di Torre Guaceto. Tuttavia, la 

percentuale ¯ stata calcolata su un numero esiguo di colonie monitorate, a differenza dellôAMP di 

Miramare dove, seppur con una percentuale di impatto minore, pari allô11%, sono stati rilevati 63 

organismi. Per la madrepora Balanophyllia europaea ¯ risultato un grado di impatto óseveroô 

nellôAMP di Torre Guaceto, tuttavia su 4 individui osservati, e un grado ómoderatoô nellôAMP di 

Capo Carbonara e nellôIsola dôElba relativo al 2022 (Fig. 67, a). 

Tra i 10 e i 20 m, lôarea che ha mostrato i maggiori segni di impatto ¯ stata lôIsola dôElba, per cui ¯ 

risultato un grado ómoderatoô sia per il madreporario coloniale che per la gorgonia gialla. Per 

lôAMP di Portofino, infatti, nonostante sia stato calcolato un grado óseveroô per la prima specie, 

esso è da riferirsi a una singola colonia individuata (Fig. 67, b). 

Tra i 20 e i 30 m, lôarea in cui ¯ stato riscontrato un maggiore grado di impatto ¯ lôAMP di Capo 

Carbonara, classificato come óseveroô per tre specie target monitorate, ovvero Eunicella cavolini, 

Eunicella singularis e Paramuricea clavata. Secondariamente, i più elevati segni di mortalità sono 

risultati nellôarea dellôIsola dôElba, specialmente per la gorgonia gialla per cui ¯ emerso un grado 

ómoderatoô nel monitoraggio condotto nel 2020 (Fig. 67, c). 

Infine, tra i 30 e i 40 m, per quanto riguarda la gorgonia rossa Paramuricea clavata, è risultato il 

maggiore grado di impatto, classificato come ómoderatoô, nellôAMP di Capo Carbonara. 

Secondariamente a quest'ultimo risultato, e per tutte le restanti specie, lôarea pi½ colpita dai 
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fenomeni di mortalit¨ ¯ lôIsola dôElba. Infatti, ¯ risultato nel 2020 un grado di impatto óseveroô per 

la specie Eunicella singularis, e un grado óbassoô per le specie Paramuricea clavata ed Eunicella 

cavolini, con un maggiore impatto riscontrato rispettivamente nel 2022 e nel 2021 (Fig. 67, d). 
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Figura 66: Risultati del monitoraggio degli eventi di mortalit¨ lungo la colonna dôacqua. Percentuale (%) di 

impatto delle specie target di cnidari (a) e di rodofite (b) nelle sei aree di studio. Ai valori medi è associata la 

deviazione standard; visione sinottica del grado di impatto delle specie appartenenti al phylum degli cnidari 

(c) e alla divisione delle rodofite (d). Il colore (riempimento) indica il grado di impatto (i.e rosso: óseveroô, 

arancione: ómoderatoô, giallo: óbassoô, bianco: óassenteô) o la mancanza di osservazioni (i.e grigio); il colore 

(bordo) indica lôanno in cui ¯ stato effettuato il monitoraggio (i.e blu: ñ2020ò, nero: ñ2021ò, grigio: ñ2022ò). 
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