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Riassunto

Il Mediterraneo & uno dei mari piu vulnerabili agli effetti del riscaldamento globale sugli ecosistemi
marini a causa delle sue caratteristiche geografiche e climatologiche. |l gerexdle aumento
del l a temperatura supedreflilcai aflree gmaerniznaa ee dled il nda

calore stanno causando molteplici disturbi e stress alle comunita marine.

Il presente studio si inserisce nell dambito d
tra il Di STAMide&lelnbWnmai, v &irxeietnpeace e | a soci et
realizzare una rete costiera di stazioni di n
secondo il protocollo della rete mediterraneMEDNe t . 1 pr ogeettivoai h a
monitorare gli effetti del riscaldamento dell
I dat i di temperatura sono acqui siti tramite

profondita fino a 40 m. | dati relativi allo stato lBetomunita bentoniche di scogliera, agli eventi di
mortalit”™ delle specie target e all édabbondanz

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

Nella presente tesison st at i analizzat.i i dat i raccol ti n
aree di studio, al fine di fornire una visione sinottica e comparativa degli effetti del riscaldamento

delle acque sulle comunita di scogliera rocciosa a scala nazionale.

Tramite | 6analisi dei dat i di temperatura s
casi si e propagato fino alle profondita di circa3@bm a giugno del 2020. Inoltre, in diverse aree di
studi o, nell dest at a5Dhh&raghianto piecng ealora ton valari finoead | a
2,5°C piu alti rispetto agli anni precedenti. In questo contesto sono stati osservati segnali di mortalita
su tutte le specie target prese in esame. Il maggiore grado di impatto é stato evidenziat@nA MP  d i
Capo Carbonara (Sardegna), def i nit oCladacane 0 s €
caespitosanei primi 10 m di profondita, per le specie di gorgoBignicella cavolinj Eunicella
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singularise Paramuricea clavatéra i 20 m e i 30 m e pé& 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 calctliondiice di Shanno, soro risultati

mi nor i all 6l sola doEIl ba rispetto alle altre a
del |l 6i stituzione dell e Aree Marine Protette n
climatico. I risultati relativi ia PCA (Principal components Analy3jsassociata 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 | 6ampliamento della rete a |ivello na:
sara possibile ottenere un quadro sempre piu completo a scala nazionale degli effetti del
riscaldamento globale sulle comunita bentoniche di scogbeasa. 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.



Abstract

TheMediterranean 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 frequeddytansity of heat waves are causing

multiple disturbances and stress to marine communities.

This study has been conducted in the framew
collaboration between the DISTAV of the University of Genoa, GreengeatElbaTech 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 netwoHMEDNet. The project also aims at monitoring the

effects of water warming on rkg reef communities.

Temperature data are acquired by using AHOBOO
up to the surface every 5 m. Data on the ecological status of the benthic rocky reef communities, on
mortality events of target speciesdaon 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 preide 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 ha:
propagated to a depth of about2®m in June 2020. Furthermore, in several study areas, in the
summer of 2022 the mean temperature-205n reached heat peaks with valupso 2.5°C higher

than the previous years. In this context, signs of mortality were observed on all the target speci
examined. The greatest degree of impact was observed in the Capo Carbonara MPA (Sardinia),

defined as 'severe' for the colonial madrepoi@lelocora caespitosa the first 10 m depth, for the



gorgonian specidsunicella cavolinj Eunicella singularisndParamuricea clavatamong 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 callation of the Shannoindex, 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 changereRults relating to the PCA
(Principal components Analy3jsassociated 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 PlemmiNtA (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 moning 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.



1. Introduzione

1.1 Generalita sul cambiamento climatico

Il cambiamento climaticoe uhenomeno studiato nell édambito di
scientifico fino a quello socieconomico. Questo poiché si tratta di una questione che presenta
implicazioni e conseguenze in diversi settori, come quello politico, economico, sanitario e

ambientale.

Tra | e cause principald:@ del cambiamento cl i ma
Dal periodo della Rivoluzione Industriale, infatti, sono state emesse nell'atmosfera piu di 1,6 trilioni

di tonnellate di diossido di carbonio (Sabiet 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 | 6atmosfera e |l a superficie sono pi¥®

Il ruolo svolto dagli oceani nella mitigazione del cambiamento climatico € ormai ampiamente
riconosciuto dalla comunita scientificdkb@rra et al, 2022;Ellycia R. et al., 2011Kleypas et al.,

2006; Schubert et al., 2006; Vizzini et al., 20R0yal Society2005;0rr et al., 2005Sabine et al.,
2004). La superficie idrica marina €, infatti, implicata non solo nello stoccaggio del carbonio
antropico in profondita, in corrispondenza dei siti di formazione delle acque profonde, ma anche
nella regolazione dddilancio termico terrestre, grazie alla circolazione termoalina globale, che

trasporta energia sotto forma di calore.

L6 importanza del ruolo che riveste | 0oceano
Comunit”™ Europea, amenlal ddmlziitomedelntero@zi onal e
tra gli i principali obiettivi per uno sviluppo sostenibile la mitigazione degli effetti del cambiamento

climatico.



Tra le problematiche associate al cambiamento climatico troviamo, dunque, dallipuista fisico
importanti trasformazioni nella circolazione oceanica termoalina (Sabine et al., 2004), e dal punto di
vista chimico, ad esempio, il fenomeno dell 6a
un' alterazione al | 0itnlboera eba., 2028kposita es al202REllycihe i c a
R. et al., 2011Kleypas 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 climaticagedldamento globale. Una delle variabili
essenziali per lo studio di questo fenomeno e la $8& Surface Temperatjreeterminante nello
scambio di calore tra |l a superficie oceanica
terrestre. Questo parametro chiave viene monitorato dalla N®afohal Oceanic and

Atmospheric Administratigrtramite rilevamenti satellitari. Il suo rilevamento, iniziato negli anni

680, ha permesso di ot t ener eledidat,grazié allaqualgea e c
stato possibile indagare | 6aumento dell a temp

Rivoluzione Industriale.

S e ¢ o rAdnoal Climate Report 202fella NOAA, la temperatura della superficie terrestre ha
registrato nel 2022 valori di 1,10°C e di 0,&18oprda media calcolata negli ultimi 143 anni,

ri spettivamente nell 6emi sfero boreale e austr
superficiale media globale che si € verificato dall'eraiqaastriale(18831900) ha comportato un
aument o s i gQ@ceanheatxdnie®ddHC),dhe Ihd riportato i valori piu elevati negli

ultimi quattro anni (20122022), stabilendo un record nel 2022.

E evidente, dunque, che il monitoraggio della SST rappresentaemee nt o chi ave nel
del | 6evoluzione del ri scaldamento gl obale e n
globale e regionale (Pisano et al. 2020). Tuttavia, i dati di questo parametro hon possono essere

sfruttati perindaginisll st rati ficazione verticale dell a c

cambiamento climatico, e per lo studio di ambienti piu profondi rispetto a quello subtidale. In tal
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senso, al fine di i nvestigare letinamiad t o del r
fondamentale lo sviluppo di programmi di monitoraggio che permettono di acquisire dati di

temperatura in situ lungo | a colonna dbdacqua

1.2 ll riscaldamento delle acque nel mar Mediterraneo

Uno studio su scala regiale e locale, diversamente dall'analisi a livello globale, pud essere
maggi or ment e rappresentativo eaRamdane2003).olinrdar zi o n
Mediterraneo, per le sue caratteristiche geografiche e climatologiche, gioca un ruolo dilaetinel
cambiamento climatico, poiché particolarmente sensibile agli effetti di questo fenomeno éGiorgi

al., 2006). In effetti, la regione mediterranea ha mostrato grandi cambiamenti climatici gia in passato.
Ad esempio, nella letteratura scientifica sgresenti delle evidenze documentate fino a 2400 anni

fa in Italia (Luterbacher et al., 2006). Inoltre, il Mediterraneo e stato uno dei primi mari itreadil

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

(Pisano et al. 2020).

Si tratta infatti di un bacinosermmih i us o, i n cui |l a circolazione d

di acque profonde piu fredde,sigenate e ricche in nutrienti, a livello dello Stretto di Gibilterra.

Queste caratteristiche rendono dunque il ma r
dell a temperatura. Studi recenti mdgSST)inguesto ¢ 0 Mt
mare sia in continuo e forte aumento dalla 'nete g | i anni 0 8 2012) eBdoraen ¢ h i
conseguenza del riscaldamento delle acqueadnetg | i anni 690 si — verif

definito Eastern Mediterranean TransieBMT), che ha causato una completa inversione della

circolazione dell o strato superiore ionico da
sorgente di acqua profonda che guidava la cella termoalina del Mediterraneo orientale eralsituata ne
Mar e Adriatico, mentre con | 6davvento del |l 6EMT

un aumento significativo di salinita e temperatura nelle acque intermedie e profonde del Mediterraneo
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orientale, con un conseguente cambiamento drammagiconodelli di circolazione e un aumento

del l a temperatur a ,d2019; Boraeti gtuah2 O(OBi)a. n clhno lettr eg | .i
aumentoderendd el | a t emperatura, | e isoterme superfi
si sono postate verso nord, causando inverni piu caldi (Bianchi @19, 2012). Gli effetti
del | 6EMT s sono estesi a tutti [ bacini adi
(MerMex Group, 2011), un bacino particolarmente studiato in quantgefuda modello

rappresentativo dell dinnal zamento dell e tempe

Studi recenti mostranoenddi temperatura in aumento in tutto il Mediterraneo. In particolare, € stato
studiato che I e MHW (AiMams@eddlelae wal€@8sOfi Maoinm
Mediterraneo occidentale mentre nel Mediterraneo orientale gli MCS sono leggermente piu intensi.
Inoltre, € stato osservato un incremento della frequenza delle MHWSs in estate e viceversa un

decremento delle MCSs inverno Simonet al.,2022).

MHW in summer MCS in winter
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Figura 1: serie temporali del numero medio di eventi (in alto), durata media (al centro; in giorni), intensita
media (in basso; in °C) delle MHW in estate (a sinistra) e MGSverno @ 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 stessSicmoe pl.,

2022}

L'aumento della frequenza, dell'intensita e delle scale spaziali dei MHWAssandamportanti

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

13Ef fetti dell 6innal zamento dell e t el
marini del Mediterraneo

Il cambiamento climatico ha comportato negli ultimi 20 anni un aumento della frequenza,
dell'intensita e delle scale spaziali delle ondate di calore marine (Smith et al. 2021, Samuels et al.,
2021; Darmaraki, Somot, Sevault, & Nabat, 2019; Oliver et al8R@ausando forti impatti sugli
ecosistemi. Oltre al surplus di calore estivo, cid che stressa ulteriormente gli organismi che sono
adattati a vivere in ambienti temperati sono gli inverni sempre piuShitili recenti dimostrano una

cor r el azrnalzaneentd delke teingierature e stress multipli che sussistono sulle comunita

marine (borra et al., 20225arrabou et al2022, Bianchi et al2019), che portano a importanti effetti

negati vi, gual.i | 6al t er azi o wiecresdita lddglaorganisminle s s
di ffusione di specie aliene, con una consegu:
mortalit"™, strettamente | egato all déinnal zamen

diffusione di epidemie.

Lo studio degli eventi di mortalita di massa € fondamenitalguantopossono provocare notevoli
cambiamenti sulla struttura e sul funzionamento degli ecosistemi nibomnig et al., 202256mez

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

pri ma met”™ degl.] anni 680 e hanno interessato

et al., 2011Boero et al., 1986 Due importanti eventi di mortalita di massano stati individuati nel



1999 e nel 2003 lungo il Mediterraneo nordoccident@krii@bou et al., 200€errano et al.2000;

Perez et al., 2000). Questi ultimi due avvenimenti hanno colpito piu di 40 specie di taxa (i.e Poriferi,
Cnidari, Bivalvia, Brozoi, Ascidiacei) lungo migliaia di chilometri di costa. Inoltre, studi recenti a

|l ivell o Mediterraneo mostrano un aumento del |
N 0, 23AC super i or e1986 comile¢ribdo pitachldo pegiatoi tra il 2015k 8 8 2
2019. I n questo periodo  stata osservata un:

concomitanza con la registrazione di ondate di calore m@&agrabou et al., 2022).
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Figura 2: endenze spazitemporali delle rgistrazioni di eventi di mortalita di massa (MME) e della loro
gravita lungo la profondita nel periodo 262619. La dimensione dei cerchi rappresenta il numero di anni di
monitoraggio e la loro trasparenza € correlata al tasso di mortalita su tfBaredbou et al2027.

Léinnal zamento dell e temperature inoltre favc
perdurano nel tempo, possono causare il soffocamento dei popolamenti bentonici. Recenti studi sulla
gorgonia ross@®aramuricea clavatanostrano 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).1 | ri scaldamento dell e acque pu, fawiorire
parassiti. Tra questi e stato ampiamente studiato il protéfmaosporidium considerato la
principale causa della moria di massa, iniziata nel 2016 sulle coste spagnole, del bivalve endemico

del Mediterrane®inna nobilis(Betti et.al,2021).

Un altro problema causato dal riscaldamento delle acque € il fenomeno della tropicalizzazione, che
ha provocato un ingresso in Mediterraneo di specie tropicali e un ampliamento del loro areale di
distribuzione. In parallelo & presente anche il fenomena dridionalizzazione, che comporta una
diffusione delle specie termofile verso il bacino nootidentale. Esempi di specie alienesbnba | g a
verdeCaulerpa cylindraceal 6 arbsgahophocladia lallemandiijl crostaceoPercnon gibbesii
pesciPteroisvolitanse Fistularia commersoniiCaulerpa cylindrace& stata segnalata per la prima
volta nel Mediterraneo nel 1926 lungo le coste tunisine (Hatad| 1930) e, a partire dai primi anni

'90 si € ampiamente diffusa lungo le coste italiane. La prasbmuesta specie aliena comporta una
diminuzione della biodiversita nativa locale (Montefalcone eR8ll5), in quanto il suo potenziale
invasivo e legato alla colonizzazione dei fondali rocciosi e alla sua sostituzione a specie prioritarie
che rivestoo importanti ruoli ecosistemici, come la fanerogdfoaidoniaoceanica endemica del
Medi t er r an e agphodladia lallgnaandji chesésstata probabilmente introdotta nel Mar
Mediterraneo attraverso il Canale di Su&tréftaris e Zeneto2006 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 TurcBapi et al.2019 Bedini et al, 2011,
GomezGarreta et al20021; Cossu et al. 1993 Giacconeet al.,1978; Edwards et al.1975; Furnari

e Scammac¢d 971; Giaccone et all986); il crostace®ercnon gibbessegnalato per la prima volta
nell 6alto Adri at i c etalnl®il)ekEeessivaménie@vvidtatonin altr&acqué& a
italiane, come nel Mare Adriatico (Gravili et,a2010), nel Mar lonio (Faccia e Biangl3007;
Crocetta e Colamonac@a010) nel Tirreno centrale (Russo e VillaBD05), nel Mar LigureQuaria

et al., 2016 Tortoneseet al.,1965); il pesce scorpiorféterois volitansj n i ngl ese Al i on

11



osservato nel 2016 nella ARiservarNatumal e M@n
(Azzurro et al., 2017), mentre la speéisstularia commersoninel 2004 nel Nord del Tirreno

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

L6i mpatto causato dal |l a pr eeffattiraache sulla salstpuemanae al
dare luogo a problemi socieconomici (FélixHackradt et a).2015). In questo ambito un esempio &
dato dalla relazione tra la temperatura e la diffusione della micr@slgaopsis ovatéDrouet et al.,

2022).

Infine, di effetti degli stress multipli possono causare nel tempo un cambiamento nella composizione
e nella struttura delle comunita, ovvero provocare il cosiddetto regime shift. Questo fenomeno é stato
indagato ad esempi o nel | ddovee statdvosservatodinoR dCom cé t t a
profondit”™ un cambiamento di fase nell e comur

(Montefalcone e Azzola, 2021

Figura3: Grafico dell danali si detbmbcamenspondkentkemp
Portofino nel periodo 1952020 Montefalcone e Azzola, 2021

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

insistono sulle comunita marine e che potrebbero non esggaalo di adattarsi a questi cambiamenti
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provocando importanti conseguenze sulla biodiversita e sull'economia associata (Ceccherelli et al

2020).

1.4 Progetto iMare Caldoo

Il Mar Mediterraneo € generalmente considerato un proxy per valutare gli effetti dei cambiamenti
climatici sulla biodiversita marina e per testare potenziali strategie di adattamento e mitigazione
(Cramer et al., 2018). Sebbene il Mar Mediterraneo rappties®#o lo 0,32% del volume totale degli
oceani, la sua particolare storia geomorfologica ha portato a un livello notevolmente elevato di
biodiversita con il 7%10% di tutte le specie marine conosciute e un‘ampia percentuale di specie
endemiche (Bianchi &Morri, 2000). Per indagaré 6 i mplel tridcaldamento globale sugli
ecosistemi marini € fondamentale prima di tutto dispdrten 6 a mpi a gamma di dat
acquisiti in siti lungoil gradiente batimetrica livello locale (Alaward et g§l2020) Allo scopo di

i mpl ementare | a raccol t aneb2619 é statotsviluppato a approvatail ¢ o
progettafiMare Cald@, con lacollaborazione tra il DiSTAV (Dipartimento di Scierdee | | 6 Amb i en
della Terra e della Vita, Universitad Genova), | 6or ganisxietaEtbaTeche Gr
s.r.l. La prima stazione pilota é situata presso la costamard¢¢ i dent al e del | 61 sol
aree aderenti al progetto sono nove (AMP Mir
Carbonara, AMP Ventotene, AMP Asinara, AMP Capo Carbonara, AMP Torre Guaceto, AMP
Pl emmirio). LO6bobiettivo  sviluppare una rete
ri scaldamento dell e acque nei datnditemperaturaadngodan i ,
colonna dobéacqua sviEDNetedtwaversb la gondaziowedionbnlitavagdi biologici

sulle comunita di scogliera. Grazie alla condivisione periodica dei dati di temperatura da parte dei
soggettiad e r e n t i osita pidtthfaymaavpbpsara possibile costruire una serie storica di dati che
permetter” di conoscere | 6andamento stagiona
surplus di calore in profondita e studiarérénd di temperatura e la presenzaadiomalie termiche.

Infine, sara possibile correlare i dati acquisitil daonitoraggo di temperatura con specifici
13



cambiamenti nella struttura e nella composizione delle comunita di scogleena gli eventi di

mortalita di massa.

1.5 Obiettivi

Lo scopo di questo studio € valutare gli effetti del riscaldamento globale sulle comunita di scogliera

e fornire undanalisi comparativa tra | e aree
Di seguito un elenco dettagliato dei singoli obiettivi:

1T Caratterizzare ciascuna area di studi o dal
| 6analisi di dati di temperatura | ungo | a
1 Caratterizzare la struttura delle comunita bentoniche di scoglefme di valutarne la
composizione e lo stato ecologico;
1 Investigare gli eventi di morie di massa sulle specie target del protoebllBONet, sensibili
agli effetti del riscaldamento delle acque;
1 Indagare la distribuzione delle specie termofile, suddivise inealiene e criptogeniche, su
scala nazionale;
1 Effettuare una comparazione su scala nazionale al fine di ottenere una visione sinottica degli

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

2.1 Aree di studio

Le areedi studiooggetto di questaesi sonole zone aderenti al Progetto Mare Caldo in cui il
monitoraggi o di temperatur a | un d wmonitoraggocdelle o n n a
comunit”™ di scogliera (AMP di Mi ramare, AMP d

AMP di Capo Carbonara, AMP del Plemmirio).

CAMP:-Miramare

CAMP Portofino

¢lsola.d'Elba

CAMP Torre Guaceto

CAMP Capo Carbonara

CAMP Plemmirio

Figura 4: posizione geografica delle sei aree di stymie r l a valutadélone
riscaldamento globalgulle comunita di scogliera.

Area Marina protetta di Miramare

L6Area Marina Protetta di Miramare nasce iniz
demaniale dalla Capitaneria di Porto di Trieste al WWF Italia. Successivamente viene designata come

Area Marina Protetta tramite il Decreto Interministerisdeld 12 novembre 1986. L
15



in zona A e zona B, con decrescente grado di tutela. La prima e 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; lazona B si estende per 400 m a partire dal limite della zona A, ricoprendo 90 ettari.
Questodultima rappresenta una zona cuscinetto,

Porto. Dal punt o di vi st a ge ommea, fetiticipd) scagkeral 6 A N

confondalirocciosi,sabbiosi e fangosi @naprofonditamassimali circa 18 m.

N\ ¢ T '
-3 .. 34
\ 2
b 4

MIRAMARE \(

- Lam. (2)10s 115
] Zona A ~. m

Q& =rg

Figura5: AMP di Miramare

Area Marina protetta di Portofino

L'Area Marina Protetta di Portofino, istituita con decreto del Ministero dddiemte 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 citta di Genova. Si sviluppa per circa 13 km costieri
per un totale di 372 ettari di mache dividono il Golfo del Tigullio dal Golfo Paradiso. Inoltre, &

stata la prima area marina protetta italiana ad essere individuata, nel 2005, come Area specialmente
16



Protetta di Importanza Mediterranea (ASPIM) e inserita nella Lista del Centro di ARegfi@nale

per | e Aree Special mente Protette (CAR/ASP) d
suddivisa in tre zone: A, B e C ognuna con un diverso grado di tutela. Da un punto di vista
geomorfologico la costa e caratterizzata da rocce di origidiengntaria. La falesia in diversi punti
prosegue vertical mente sottdédacqua, per cui an
elevate profondita, come ad esempio nel versante sud del Promontorio, dove si toccano agldirittura
80 metri. | fondali, dunque, sono prevalentemente rocciosi e caratterizzati da diversi habitat, tra i

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

Seni

\\‘\: -CB\'" o I
M ‘ '" ,@Amboz
\ della Costa
o P Tl R
b5 Pia
_1"“_‘,2, w“_’\:
._247-\ “27 s

\\ OE)( Sc 5

3 i
I &};t\t\?;zamam j
:E il ({C /
%4

/ /i
M. Tntco M d:lle Bm:;%\s >

Golfo del Tlgulllo «+»

51

2 H*
g7 GO * \di
\7;;?\ qta ino A 0 66
s TrSTRE 0
115 ) f oo NN di Portofine® 47
% 2 83
24 70

V 4 "z\\m\/\fl
oA, 1015
| RO 102 B
- 109 103 . 78
PORTOFINO
\ area marina protetta PAH+ 107 ’ 96 %

2 1 R
L\_LLLLIL‘X Zona C ——t i 13 fFom m
6
& \-7 132 120 1io
Figura6: AMP di Portofino
| sol a dOoEI ba
L6isola doEI ba appartiene al Parco Nazional e

Presidente della Repubblica il 22 luglio 1996. Esso comprende tutte le sette isole principali
del |l 6Arci pel ago (EI ba, C a p Giglio @ Gian@utriy egatctina isoleP i a n

mi nor i per un totale di 56. 766 =ettar.i di mar
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sottoposta a regime di tutela solo per una parte del suo territorio terrestre, mentre le acque costiere

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

La costa presentaain6el evata variabilit?® geomor fol ogic
sedi mentari e. I fondal. attorno all o I sola ra
LIVORNO?
Gorgona
B
Z
> :
Capraia
* @
PIOMBINO
A Isola dElba FOLLONICA
= PORTOFERRAOIO GROSSETO
»
7 rﬁ Parco Nazionale
«© Pianosa dell’Arcipelago Toscano
/ﬁ ORBETELLO
,\O ¢ PORTO SANTO STEFANO o o
; [ /Q/r‘g:rgfario
> Giglio
=L o Montecjristo =
R &l
“‘O Giannutri
>
FiguraZzPar co Nazi onal e dell 6Arcipel ago To
Area Marina Protetta di Torre Guaceto
L6AMP di Tostat@uasceti d uita con Decreto del Mi
Territorio il 4 febbraio 2000. Ad oggi € gestita dzdnsorzio comprendente i comuni di Brindisi e
Carovigno e | 6Associazione Italiana per il WW

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

PennaG ossa e

gl i scogl i di A pAaBhe C conldéceescente regimes u d c

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

del fondale aumenta gradualmente andando verso la zalev€si raggiungono circa 50 metri. Dal
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Figura8: AMP di Torre Guaceto

Area Marina Protetta di Capo Carbonara

L6OAMP Capo Carbonar a

stata ist

i tuita

dal

d a

Mi

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

febbraio 2012. Essa é situata a-gstldella Sardegna ed élichitata a ovest da Capo Boi e a est da

Punta Porceddus. | nol

tre, | 6 AMP

comprende

di 14.360 ettari e 42 km di estensione costiErdivisa in quattro zone a diverso regime di tutela: A,

B,C,Dh questoéultima i
geomor fologico | 6 AMP

rocce magmatiche alternate a sistemi sabbiosi.
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MIN.STERC DELLA
IRANSIZIONE ECOLOGICA

CAPO CARBONARA

area marina protetta

Zona A

a6 [ ZonaD
Figura9: AMP di CapoCarbonara
Area Marina Protetta del Plemmirio
LOAMP Pl emmiri o, gestita dal Consorzio Pl emmi
del | 6Ambi ente del 15 settembre 2004. Essa s

per circal4 km lungo tutto il tratto di costa della Penisola della Maddalena, per un totale di 2.429

ettari di mar e. Lébarea  caratterizzata da al
insenature frastagliate, archi sottomarini, crepe e anfrat che rendono | 6ambi e
sommer so

: fortemente eterogeneo. I fondal i de

rocciosi e raggiungono profondita di circa 40 m.
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FiguralG: AMP del Plemmirio

2.2 Piano di campionamento

Al fine di indagare gli effetti del riscaldamento globale sulle comunita di scogliera sono stati effettuati
nell e diverse aree di studi o due tipi di mo n

temperatura, il secondo alla calta di dati biologici.

2.2.1 Monitoraggio della temperatura

Protocollo T-MEDNet

Il monitoraggio della temperatura é stato predisposto avvalendosi del protoddE®Net. La rete
mediterranea ‘MEDNet € un progetto nato nel 2010 che coinvolgestifuti di ricerca pubblica e

23 Aree Marine Protette di 7 Paesiil ndsetli tMietdei toef
Sciencesodo con se@8%1 @) Bacaegebil entai (d Cdi guest a
di monitoraggio suglifetti 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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Nel | 6 a nmonitoraggialdella temperaturaMEDNet si occupa ad esempio di caratterizzare le

di nami che di stratificazione | ocale dell e acgq
sviluppo di una rete di monitoraggio internazionale e fondamentale peanllazazione di serie
storiche di dat i di temperatura lungo | a colo
nel tempo di questo parametro a livello regionale, evidenziando la presenza di ondate di calore e
anomalie. Inoltre, avvalendosi digtocolli di monitoraggio standardizzati &€ possibile caratterizzare

e confrontare le diverse aree aderenti al programma.

Temperature data-loggers

Nell 6ambito del progetto Mare Caldo, i dati di
d @qua, seguendo le indicazioni del protocolldVEDNet e utilizzando dei sensori autonomi.

LOi nst alténperatwerdata lahgesr evede | 6ut i | i mazow angle(Fige hi o d
12), che sono fissati, in base alla litologia caratterizzaite F e a d i studi o, me C ¢
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 diendere semplice la periodica procedura di rimozione dei sensori. La raccolta di
questi ultimi avviene in immersionelsacquead e gestita direttamente dai responsabili delle aree
aderenti al progetto Mare Caldo. | modellitdmperature data loggeligstdlati sono gliitHOBO

MX TidbiT 4000 e gliiHOBO Water Temp Pro ¥Fig. 11) Il primo é stato impiantato, in seguito

allo sviluppo del progetto Mare Caldo, nelle Aree Marine Protette di Capo Carbonara, del Plemmirio,
di Torre Guaceta a@odokelbaPando seeloln@losasli trova

di Miramare, che disponevano gia precedentemente di sensori di temperatura.
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Figurall: A sinistra il modellciHOBO Water Temp Pro V2 a destra il modellGHOBO MX TidbiT 40
[Montefalcone e Azzola, 2021

Di seguito e 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 loggefMontefalcone e Azzola, 2021]

Area AMP Miramare, AMP Portofino Progetto Mare Caldo
Modello HOBO Water Temp Pro v2 HOBO TidBit 400
Accuratezza +-021°Cda0°ab0°C +-02°Cda0°a70°C
Risoluzione 0.02°Ca25b°C 0.01°C
Memoria 42000 measurements 96000 measurements
Interfaccia USB Bluetooth
Entrambi i modelli presentano unodelevata capa
di dat i in continuo durante il corso dell 6anr

semestre, in primavera e in autunno, al fine detafare il download. Inoltre, dal confronto dei
rispettivi data sheeteffettuato 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 compar@ialp. 1).

| sensori sono stati installati in ciascuna area di studio a profondita standard, dalla superficie fino a

40 m di profondita, e ogni 5 m. Inoltre, i valori di temperatura localearemgegistrati ogni ora.
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Nel disegno di campionamento viene pertanto considerata la variabilita spaziale e temporale,

per mettendo di ottenere risultatdi preci si e a
sono stati installati a 5 e a fddue sensori di backup, per un totale quindi dild loggerger

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

rottura o perdita dei sensori principali.

Inoltre, e stato fissato un galleggiante a tuinperature data loggein modo tale da renderli
facilmente individuabili anche in presenza di ricoprimento da parte della mucillagine. Infine, & stata
ri portata unodeti chetitna icnognl e sae :difichH stpuerrai nmenn ti ot as

non t dRgcl)x e o

Figural2 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 supportoe@askgat o dal | 6eti chetta e
con la cimgMontefalcone e Azzola, 2021

Di seguito sono riportate le stazioni in cui sono stati installethperature data loggerselle diverse

aree di studio:

1 Area Marina Protetta di Miramare: stazn i alle profondit” di 1,
Marina Protetta45°42'3.38" N, 13°42'35.92" E) (Fig.13);
1T Area Marina Protetta di Portofino: Cal a de

(Fig. 14);
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T I'sola dOoEI ba: L e AP4BR2bil"dNh168°07tB4.14' Ekig. Ba n Cc a :

1 Area Marina Protetta di Torre Guaceto: staziorE05n (40°42'53.34" N, 17°48'7.26" E),
zona A(Fig. 16);

1 Area Marina Protetta di Capo Carbonara: Isola dei Cavoli (39°5'3.66" N, 9°32'24.48" E), zona
A (Fig. 17);

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

(Fig. 18).

‘AMP Miramare

Figura B: Area Marina Protetta di Mirama(é4°19'01.56" N, 9°09'51.94")Elmmagine da Google
Earth
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‘Cala dell'Oro

Google Earth

Figura¥: Si t o Cad#°a9'0d56"IN| BOOB1R4E, al |l 6i nterno dell a
per | a stazione di monitoraggio delle temperat
da Google Earth

‘Le Formiche della Zanca

Figura B: SitoLe Formiche della Zanc§42°48'23.51" N, 10°07'34.74" Felezionato per la stazione
di monitoraggio delle temperature pet6 | s o |. anmdghéda Ba@ogle Earth
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Jgstagione 5-10 m

GoogIeEafth
Figura B: Sito stazione 510 m (40°42'53.34" N, 17°48'7.26" E), zonam&d | | 6i nt erno del |

selezionato per |l a stazione di monit ofMarg Guaeetod e | | ¢
Immagine da Google Earth

‘Isola dei Cavoli

-k

Google Earth

E8C0.

Figura I7: Sitolsola dei Cavoli (39°5'3.66" N, 9°32'24.48" E), zonasAlezionato per laazione di
moni toraggio dell e temper@pouwarbongdmmagiheddd Goegle EMthr i n a
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Google Earth

EBCO

Figura B: SitoLe Tre Ancore (37° 0'4.97" N, 15°20'1.70"B)) | 6i nt erno del l a 6zon
la stazione di monitoraggio delee mper at ur e per lelPkemmirio Imaging da&oofle ot et
Earth

2.2.2 Monitoraggio biologico
Al fine di valutare | 6effetto del riscal damen
dei monitoraggi biologici irtiascuna area di studio e in particolare relativamente ai seguenti campi
di studio:
1 Comunita bentoniche di scogliera;
1 Eventi di morie di massa;

1 Specie termofile.

Criteri di selezione delle stazioni e tempistiche
Per ciascuna area di studio sono stateviddate dalle tre alle cinque stazioni, selezionate anzitutto
in base alla geomorfologia dei fondali, e in particolare in base alla presenza di fondi rocciosi, in

guanto habitat predominante delle specie target oggetto del monitoraggio biologico. klgarall
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stata tenuta in considerazione la batimetria, per cui sono stati identificati quei siti in cui fosse
raggiunta una profondita di circa 40 m. Sulla base di questi criteri € stata fissata per tutte le aree una
prima stazione in corrispondenza del sitm ¢ u i sono stat.i install at.
dati di temperatura. Per le restanti stazioni si e scelto di effettuare i rilevamenti in siti gia percorsi
nella letteratura scientifica o sulla base delle indicazioni fornite dai responsahitidscientifici
riguardo | e caratteristiche biocenotiche dell
all 6osservazione dell e specie target. I nfine,
Caldo sono stati mantenutiirdue 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:

T Nell 6Area Marina Protetta di Mi rstazioairl)eic i mo
Bardelli-Piastre 45°33'0.0"N, 13°18'0.0"E); 1l) Sic BardelliSan Pietro 45°36'0.0"N,
13°21'0.0'E); Ill) Castello di Miramare45°42'07.81'N, 13°42'45.0'E) (Fig. 19).

In g u e sriledamend sonoistati condotti dal 23 & thaggio 2022

1 Nell 6Area Marina Protetta di Portofino i
Cala dell 60ro (44A19'01.56" N, 9A09'51.94"
stati installati i sensori; II) Grotta dei Gambg&#°19'18.22" N, 9°08'44.73" E), zona B del
versante ovest del | 6 AMP d; e 111) Torrett
versant e €Fgi200del | 6 AMP
| rilevamenti sono stati condotti dal 24 al 26 luglio 2020;

T Al'1l 61 sol a d o6 EIlohoastati conattinnelle guatiray ggazionisgia monitorate
nell 6ambito del pri mo anno di progetto:
10°07'34.74" E), stazione in cui sono stati installati i sensori; 1) Cannelle (42°46'28.98" N,
10°25'60.00" E); Ill)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°25'58.38F[g) 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 28settembre 2022;

Nel |l 6AMP Torre Guaceto i Mo n stazianidi@uy lg primas o n 0
in zona A e le restanti in zona C: |) Stazion&(®m (40°42'53.34" N, 17°48'7.26" E); 1)
Stazione 1al5 m (40°43'11.10" N, 17°48'56.94" E); lll}&&ione 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" EFig. 22).

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

Nel |l 6 AMP Capo Ca giboomstti condotti imgaattro staziona Ky Isola dei
Cavoli (39°5'3.66" N, 9°32'24.48" E) in zona A dove sono stati installati i sensori; 1) Scoglio
del Buttiglione (39°8'33.87" N; 9°36'33.27" E) in zona B; Ill) 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,

Nel |l 6Area Marina Protetta del Pl emmirio i
del | 6nAghBitro stazioni: I) Le Tre Ancore (37° 0'4.97" N, 15°20'1.70" E), dove sono
stati installati i sensori; 1) Le Grotte del Capo (37° 0'8.02" N, 15°20'11.97" E); Ill) La Lingua
del Gigante (37° 0'5.25" N, 15°19'55.80" E); e IV) La Secca del Capo (3670'H,
15°20'12.39" E)Fig. 24).

| rilevamenti sono stati condotti dal 21 al 23 settembre 2020
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‘Barde\h-san Pietro

‘Barde\h-Plastre

IGA, GEBCO,

Figura B: Posizione geografica delle tstazioni presso le quali sono stati svolti i monitoraggi
biologicin e | | 6 AMP dIimmadinerda GoaglEarth

Grotta dei Gamberi
’ 4

‘Cala dell'Oro

La Torretta d

Google Earth

Figura 20: Posizione geografica delle tre stazioni presso le quali sono stati svolti i monitoraggi
biologicin e | | 6 AMP dlinmaBirerda Gobgie Earth
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QLo Scoglietto

‘Le Formiche della Zanca

‘Le Cannelle

‘PlCChI di Pablo

Google Earth

Data S0, NOAA, U.S. K NGA, GEBCO

Figura2l: Posizione geografica deltattrostazioni presso le quali sono stati svolti i monitoraggi
biologicin e | | 6 | s.¢émmagind dakEsbogla Earth

Stazione 26 m ‘Stazione 40 m

? 4

Stazione 20 m

JStazione 10-15m

JStazione 5-10 m

Figura22: Posizione geografica dell@nquestazioni presso le quali sono stati svolti i monitoraggi
biologicin e | | 6 AMP di .IMmagimeaa Goagke Eath o
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Scogliofdel Buttiglione
! §

‘Secca dei Berni

‘Secca Santa Caterina

<

Isola dei-Cavoli

Google Earth

NOAA, 13 Navy, NGA GERC!

Figura &B: Posizione geografica deltpuattrostazioni presso le quali sono stati svolti i monitoraggi
biologicine |l | 6 AMP di .(nanmagine @agGiodygle Bagh a

rotte del Capo

W

‘La Secca del Capo

dLe Tre Ancore
La Lingua del Gigante
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Strategia di campionamento

| campionamenti sono stati condotti, in immersisnbacqueaon autorespiratore ad aria (ARA), da
operator.i scientifici subacquei del Di STAV (L
della Vita, Universita di Genovalpi seguito gli strumentitilizzati durante il campionamento:

1 un computer da immersione ricreativa. Ogni subacqueo disponeva di un computer personale,
fondamentale non solo ai fini di una condu
per annotare la profonditd dampionamento. La precisione del sensore di profondita dei
computer utilizzati & di 80 cm;

1 una lavagnetta subacquea, necessaria per la raccolta delle osservazioni. Le lavagnette di
ciascun operatore venivano r i palfihadiagevatarer i or
la raccolta dati. Inoltre, veniva indicato il sito, la data, la profondita minima e massima
raggiunta, e | 6ora di inizio e di fine del
isolante sono state fissate alla lavagnettardatite, una principale e una di scorta, con grafite
Hb e rivestimento in plastica

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

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

Si tratta di un metodo che presentalteplicivantaggi: inprimoluogg t enendo cont o
di campo e stata condotta in immersieobacquea @ | mportante il fattor
fondamentale raccogliere il maggior numero di osséwmanel minor tempo possibile, in modo tale

da effettuare il campionamento entro i limiti di non decompressione (NDL) legati alla subacquea
ricreativa.ln secondo luogo,@r quant o r i gua imnduantojuestafteanica presemta i v i
ilvantagg o d i una raccolta dati derivante dall d o
modo si ottengono risultati accurati, in quanto il subacqueo in immersione puo cogliere particolari,
relativi ad esempio ad un organismo bentonico oggettodiicste dettagli che possono essere perduti

se \enissepredisposto un rilevamento non visivild esempioun campionamento effettuato tramite
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la tecnica fotografica puo portare a errori di analisi di immagine e di conseguenza a risultati falsati,
in base Ba qualita della fotografia in termini di pixeffetto scattering o considerando la presenza

di mucill agine c¢che pu, nascondere parte del/l
svantaggi del metodo di rilevamento visivo speditivo bisogna tenem@nsiderazione un possibile
errore di campi onamento associato alla sogge
imprecisione della stima visiva, due aspetti tltgaviavengono minimizzati dalla preparazione e

qgualificazione dello stessocea | | 6 appl i cazione di procedure st

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

campo di studio.

Comunita bentoniche di scogliera

Nel |l 6ambito del mo n i énmrichegdi scoglied,eslorio estati cetfettuatn in t -
immersionesubacquedei transetti verticali, depth transectutilizzando un rilevamento speditivo,

non strumental e, per cui senza | 6i mpiego di L
percorso un tragitto definito lungo il gradiente di profondita, da 40 m fino alla superficie, mantenendo
una fascia di osservazione do6 ampiezza fissa
tramite la bussola, la profondita, la pendedebsubstrato, la distanza progressiva stimata sulla base

del numero di pinneggiate e le osservazioni. Il depth transect, pertanto, permette di massimizzare la
variabilita ambientale, in quanto viene effettuato lungo un gradiente di profondita, e shpoista
bene ai fini di una caratterizzazione dell e c
si basa sull 6 annotazione dell e specie cospic
secondo il quale le unita di popolamemengono distinte in base al loro aspetto o fisionomia. Il
carattere fisionomico, infatti, ~ definito da
specie affini o di un insieme di specie che, benché differenti, presentino nella loro aganizz

delle particolarita comuni. In aggiunta, per ciascuna delle specie rilevate arstatato il numero
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di individui/colonie ed é stata indicdtab abbondanza tramite stime sen
classi: 1 = poco abbondante; 2 = mediamabtsondante; 3 = molto abbondante
A monte di ciascun rilevamento veniva condotto un briefing tra gli operatori scientifici subacquei e

i personal e del | édvingcanteMamodonade déattimizzare |a strategia di e |

campionamentoadat tarl a sull a base dell e condi zioni
Per | 6Area Marina Protetta di Mi ramare e di T
all 6interno dell a singol a s tda4)imdinoellasuperficie. nn s et

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

In conclusione, per il monitoraggio delle comunita bentoniche di scogliera i tipi di variabili
considerae sono di tipo qualitativo, in quanto basate sulla presenza delle specie cospicue, di tipo
semiguantitativo, in quanto basate sulla stima di indici di abbondardigipo quantitativo, basate

sui conteggi Tramite questo metodo é stato dunque possiffistt@are una caratterizzazione delle
comunita presenti in ciascuna area di studio, in modo tale da investigarne la compofazione
biodiversita do stato ecologico.

Nel |l 6ambito dei monitoraggi condot tamitetransettio ar e
bionomici e 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. M#dtain futuro sara possibile sfruttare i
dataset per confrontare i profili di una stessa stazione a distanza di tempo, in modo da far emergere

|l a presenza di eventual. i mpatti, come | 6omog

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 protocolloMEDNet. Esso prevede un monitoraggio in acque
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superficiali (650 m) di specie target sensibili agli effetti dei céamenti climatici.Di seguito sono
elencate le specie target incluse nel protocollo:
1 Gorgonie:Paramuricea clavatdFig. 25, a) Eunicella singularis(Fig. 25, b) E. cavolini,
(Fig. 25, c),Corallium rubrum(Fig. 25, d) Leptogorgia sarmentos@ig. 25, €)
1 Altri antozoi: Cladocora caespitoséFig. 25, f) Oculina patagénicdFig. 25, g) Astroides
calycularis(Fig. 25, h)
1 Spugnelrcinia fasciculata(Fig. 25 k), Sarcotragus spinosulBig. 25, I} Spongia spp(Fig.
25, m),Ircinia variabilis (Fig. 25, n)

1 Briozoi: Myriapora truncata(Fig. 25, 0) Pentapora fasciali§Fig. 25, p)

Nella raccolta dati, secondo il protocollo, possono essere inserite altre specie target che mostrano
segni di i mpatt o, che sono abbondanti nel |l 6ar
studio, sulla base dei criteri precedenti, sono sigdiunti i seguenti taxaBalanophyllia europea

(Fig. 25, i),Cariophyllia inornata(Fig 25, j), alghe corallinacee incrostar{tie Mesophyllum sp
Lithophyllum sp (Fig. 25, q),Peyssonnelia sgFig. 25, r) ePinna nobilis(Fig. 25, s).Infine, per

guanto riguarda le gorgonieon sono da tenere in considerazione le colonie con dimensioni inferiori

ai 15 cm di altezza.




Figura 25:Specie target utilizzate per la valutazione degli effetti del riscaldamento globale sulle comunita
bentoniche nell dambi t o ndordlitadnassde specee g,d,ic,a, edfegghl ki, I, e v e
m, n, 0, p sono le specie target del protocotd EDNet; le specie i, j, g, r, S Sono state aggiunte tra le specie

da rilevare nel monitoraggio biologico

Durante i rilevamenti subacquei venivascritta la profondita 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 Mediterranég@ladocora caespito9ai dati sono stati raccolti #o forma di
conteggi, distinguendo gli esemplari che mostravano segni di mortalita da quelli sani. Secondo il

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

da considerarsi sano.
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10% 50% 75%

Figura 26: Stima dell'ertéi del danno della colonia (adattata da Perez,&0fl0) Immagine dal protocollo
sul monitoraggio degli eventi di morie disponibile sulla piattaforsdBEDNet.

Per quanto riguarda le specie target rimanenti sono state stimate lungailn s et t o | dar ea
(cm]) e | 6area sana (cm]J) in ciascuna replica
3 ® P -
.
01 % 1 % 2 %
- * ° e o .0 =~ ..'.‘
. ° . o - ®,
.o ° - T . ‘..o:
> o . - e " - .-n..-:
5 % 10 % 15 %
& * &)
L J
® s
LJ
. ,..¢°:
.n -

50 % 75 %

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

I n conclusione, i tipi di variabil I mplicati
sono di tpo quantitativo, in quanto si basano sui conteggile atee(cm?). 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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Figura28: Esempidi specietargetimpattate (a) Paramuricealavata;(b) Cladocoracaespitosafc) Spongia
officinalis; (d) alghecorallinaceéncrostanti

Specie termofile

Durantei rilevamentisubacquesonostateregistrateosservaziondi specietermofile,indicatrici del
cambiamentelimatico, distintein native,alienee criptogenichgspecieperle qualinon e possibile
definirne con certezzal 6 o r alighaonnativa, a causadi scarseconoscenzéassonomiche Per
ciascunaareadi studio é statoeffettuatouno studio preliminare tramite unaricercabibliograficae
delle riunioni con il personaled e | | ®ArinaePaotetta,in modo tale da ottenereun quadrodi

riferimento delle speciein questioneavvistate gia in precedenzan e | | d alati eedativi al

monitoraggiodelle specietermofile sonola presenzae| 6 a b b o delte apecretarget,tramiteil

conteggo degli individui o stime basatesu tre classidi abbondanzal = poco abbondante2 =
mediamenteabbondante;3 = molto abbondante.l tipi di variabili utilizzati sono, pertanto,
rispettivamentedi tipo qualitativo (presenza/assenzaemiquantitativo(indici di abbondanzag
guantitativo(conteggi)

Di seguito sono riportate le specie termofile bentoniche bentenectonichee nectonichepiu
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frequentement®@sservaten corrispondenzalella zonainfralitorale e circalitorale delle scogliere

roccioseneimariitaliani (Tab.2):

Tabella2: Lista delle principali specietermofile indicatrici del cambiamentalimatico che possonoessere
osservate facilmenteidentificatetramiteil rilevamentovisivo subacquesullescogliererocciosedellafascia
infralitorale e circalitoraledei mari italiani. Le speciesonodistintein aliene(A), criptogenichgC), e native
(N) [Montefalconee Azzola,2021}

Chlorophyta Ulvophyceae Anadyomene stellata (Wulfen) C. Agardh, 1823
Chlorophyta Ulvophyceae Caulerpa cylindracea Sonder, 1845 A
Chlorophyta Ulvophyceae Caulerpa prolifera (Forsskal) J.V. Lamouroux, 1809 N
Chlorophyta Ulvophyceae Caulerpa taxifolia (M.Vahl) C. Agardh, 1817 A
Chlorophyta Ulvophyceae Caulerpa dystichopf;)r/gi a((?grr:ldez% 1\ilerlaque, Huisman & A
Chlorophyta Ulvophyceae Codium fragile (Suringar) Hariot, 1889 A
Chlorophyta Ulvophyceae Dasycladus vermicularis (Scopoli) Krasser, 1898 N
Chlorophyta Ulvophyceae Pseudochlorodesmis furcellata (Zanardini) Bargesen, 1925 N
Rhodophyta | Florideophyceae Acrosymphyton purpuriferum (J. Agardh) Sjostedt, 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 (Forsskal) C. Agardh, 1822 N
Rhodophyta | Florideophyceae Lophocladia lallemandii (Montagne) F. Schmitz, 1893 A
Rhodophyta | Florideophyceae Tricleocarpa fragilis (Linnaelugsg)3Huisman & R.A. Townsend, 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 (Forsskal) 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 (Forskal, 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

Annelida Polychaeta Branchiomma luctuosum (Grube, 1870)
Annelida Polychaeta Branchiomma boholense (Grube, 1878)
Annelida Polychaeta Branchiomma bairdi (McIntosh, 1885)
Annelida Polychaeta Hermodice carunculata (Pallas, 1766)
Mollusca Gastropoda Aplysia dactylomela Rang, 1828
Mollusca Gastropoda Charonia lampas (Linnaeus, 1758)
Mollusca Gastropoda Polycera hedgpethi Er. Marcus, 1964
Mollusca Gastropoda Rapana venosa (Valenciennes, 1846)
Arthropoda Malacostraca Calcinus tubularis (Linnaeus, 1767)
Arthropoda Malacostraca Callinectes sapidus Rathbun, 1896
Arthropoda Malacostraca Percnon gibbesi (H. Milne Edwards, 1853)
Echinodermata Asterozoa Chaetaster longipes (Bruzelius, 1805)
Echinodermata Asterozoa Hacelia attenuata (Gray, 1840)
Echinodermata Asterozoa Ophidiaster ophidianus (Lamarck, 1816)
Echinodermata Asterozoa Peltaster placenta (Miller &Troschel, 1842)
Echinodermata Echinozoa Arbaciella elegans Mortensen, 1910
Echinodermata Echinozoa Centrostephanus longispinus (Philippi, 1845)

Bryozoa Gymnolaemata Amathia verticillata (delle Chiaje, 1822)
Chordata Ascidiacea Polysyncraton lacazei (Giard, 1872)
Chordata Actinopterygii Abudefduf vaigiensis (Quoy & Gaimard, 1825)
Chordata Actinopterygii Acanthurus chirurgus (Bloch, 1787)
Chordata Actinopterygii Balistes capriscus Gmelin, 1789
Chordata Actinopterygii Cephalopholis taeniops (Valenciennes, 1828)
Chordata Actinopterygii Chaetodon auriga Forsskal, 1775
Chordata Actinopterygii Diplodus cervinus (Lowe, 1838)
Chordata Actinopterygii Fistularia commersonii Ruppell, 1838
Chordata Actinopterygii Lutjanus sebae (Cuvier, 1816)
Chordata Actinopterygii Mycteroperca rubra (Bloch, 1793)
Chordata Actinopterygii Ostracion cubicus Linnaeus, 1758
Chordata Actinopterygii Parablennius pilicornis (Cuvier, 1829)
Chordata Actinopterygii Pterois miles (Bennett, 1828)
Chordata Actinopterygii Siganus luridus (Rippell, 1829)
Chordata Actinopterygii Sparisoma cretense (Linnaeus, 1758)
Chordata Actinopterygii Sphoeroides pachygaster (Miller & Troschel, 1848)
Chordata Actinopterygii Sphyraena viridensis Cuvier, 1829
Chordata Actinopterygii Stephanolepis diaspros Fraser-Brunner, 1940
Chordata Actinopterygii Synodus saurus (Linnaeus, 1758)
Chordata Actinopterygii Thalassoma pavo (Linnaeus, 1758)
Chordata Actinopterygii Zebrasoma xanthurum (Blyth, 1852)

>|lZzZ2|rZ2|>| 2> 2> (2> 2> >|Z2|> > 2> 2 >222222> > 2> > 202> > > >
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2.3 Analisi dei dati

2.3.1 Temperatura

Al fine di assistere il personale tecnisoientifico nel download dei dati acquisiti damperature
data loggerse stato reso fruibile a tutti un video tutorial, disponibile nella sezione relativa al

protocollo di monitoraggio della temperatura sul StMEDNet.

I modello AHOBO Water Temp Pro v#hecessita di un cavetto USB per il download dei dati su
apposito dispositivo elettronico, mentre il modéiltOBO MX TidbiT 40® utilizza la tecnologia
bluetooth per cui i dati possono essere scaricatisstard a ment e anche tramite

AHOBOconneal.

Una volta ricevulti i file da ciascuna area di studio, i dati sono stati riportati in un foglio di calcolo
Excel e organizzati in matrici profondita (m) x tempo (Time ISO8601). Successivamente e stato
effettuatoun 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 demperature data loggers no stati ricercati casi di valori isolati

di temperatura anomali, probabilmente derivanti dal passaggio di correnti o da organismi mobili
situati in prossimita del sensore. Una volta ottenuta la matrice definitiva, per ciascuna area di studio
sono stati alcolati i valori medi, massimi e minimi, annuali, stagionali e mensili, escludendo i mesi
per i qual. non fossero di sponi baivalorimediéedati da
riportata la deviazione standatdoltre, sono state calcolaterteedie mensili per ciascuna

profondita campionata.

Al fine di mostrare | 6andamento nel tempo dei
annuali, stagionali e mensili, e | 6andamento

scelto di utilzzare grafici a linee.
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Infine, le matrici complete dei dati di temperatura sono state impiegate per rappresentare
graficamente | 6andamento di temper a@ceganBatai n cC i
View (ODV). Si tratta di un programma chersente l'analisi e la visualizzazione di profili

oceanografici e serie temporali a partire da dati georeferenziati e variabili prescelte. In particolare,
stato scelto di costruire un grafico partendo dasgadter plotavente la data, la profonditale i

valore medio di temperatura rispettivamente come asse X, y e z. In tal modo si ottiene un output in
cui viene messo in evidenza | 6andamento dell e

graduata di colore, in relazione alle diverse profondita.

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

installazione deiemperature data loggefsi no al |l a data del |l 6ul ti mo d

1 AMP Miramare: 14.01.202420.10.2022

1 AMP Portofino: 17.09.201906.09.2022

T Il'sola dOEI b2210202¢. 11. 2019
1 AMP Torre Guaceto: 30.03.20221.10.2022

1 AMP Capo Carbonar&8.09.2020 19.10.2022

1 AMP Plemmirio: 23.07.202009.11.2022

Nel |l 6ambito di guesta Tesi s ctondoadeceione daivakoldi | z z
medi mensili di temperatura per ciascuna profondita nelle Aree Marine Protette di Portofino
relativamente agli anni 2019 e 2020 e del Pl e

analizzati nel corso del primo annd geogetto Mare Caldo.

2.3.2 Comunita bentoniche di scogliera

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

caratterizzare le comunita di scogliera di ciascuna area di studio, indagandone olapartia
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composi zione e | o stato ecologico. | dati son
(sito x profondita) x specie in un foglio di calcolo Excel, e al fine di indagare la composizione delle
comunita bentoniche di scogliera, sastati trattati escludendo le specie ittiche. Successivamente e
stata calcolata la percentuale di ogni taxon sul totale delle specie rilevegealtati sono stati
rappresentati tramitgrafici a barreavents ua 4 e del |l e ordinate il nun
delle ascisse i taxa, e con etichette riportanti la percentuale di questiRéirta. AMP del Plemmirio

e di Portoino si disponeva di dati precedentemente analizzatéanddko del progettéiMare Caldo
(Montefalcone e Azzola, 2021

All o scopo di valutare | o stato ecologico dell
R, una multipiattaforma basata su un linguaggio di programmazione specifico e utilizzato per la
gestione e | 6anal i siuziene dagraficcUna vole ripdriata th enatrice dati p e r
specie X (sito x profondit@pono stati calcolati i valori déihdici di ShannorfH9 per ciascuna fascia
batimetricamonitorata (i.e @0 m, 1620 m, 2030 m, 3640 m) sfruttando i dati sermjuantitativi

relativi agli indici di abbondanza per ciascun taxon. In particolérglice di $iannon fornisceina

mi sura dell a diversit teneadb todtadretl é drea@ udt alinlai tc'o
ripartizione tra gli i ndi vi ddi Bhandaaieheeutilidzator e r s e
comunemente tra gli indici utili per definire lo stato ecologico della comunita presa in esame
di stinguendo cinque c¢l| as ¥aloribadsadi diversit® di equitabdita a 06 e
esprimonounamggi ore vulnerabilit”™ dei popol ament i
delle temperatureDi conseguenza le comungaranno meno resilienti e resistenti, e maggiormente
esposte al rischio di petdidi biodiversita.

Per le AMP del Plemmirio e di Portod si disponeva di dati precedentemente analizzatéaméto

del progettdiMare Cald@ (Montefalcone e Azzola, 2021

Tabella 3: indici comunemente utilizzati per valutare lo stato ecologico di una comunita, distinto in cinque
cl assi da O6dattivod a Oel evato
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EcoQ H’ AMBI BQI*

High H' >4 AMBI < 1.2 BQI = 20
Good 3<H <4 1.2<AMBI <33 15 < BQI<20
Moderate 2<H' <3 3.3 AMBI <43 10 < BQI< 15
Poor 1<H' <2 4.3 <AMBI <55 5<BOQI <10
Bad H' <1 AMBI = 5.5 BQI <5

Successivamente sono stati realizzati su fogli di calcolo Excejrdéci a barre allo scopo di

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

Inoltre, al fine di confrontare la diversitille comunita bentoniche tra le aree di studio e alle diverse

fasce batimetriche, sono statali@zati dei grafici a linee.

I nfine, allo scopo di confrontare | a beéestathi ver
realizzataramite il software R un grafico rappresentante le curve di rarefazione. Queste ultime sono
state costruitgn particolarea partire da una matrice avente in colonna i fattori (area di studio, sito,
profondita, anno di campionament)e variabili di risposta (le specie bentoniche osservate in tutte

l e aree), mentre in riga |l e repliche (gli i N
rarefazione si presta molto bene alla comparazione della ricchezza specifica trétaoguando

guesta deriva da differenti sforzi di campionamento, come il numero di siti monitorati in ciascuna
area di studiolnoltre, le curve possono essere utili per determinare se il numero di campioni é

sufficiente per descrivere in maniera rappresentativa la diversita di una comunita.

Per mi ni mizzare | 6derrore associato @lelro | faare

del | 61 s ol apricdaino i mongocaygm. 1 |

2.3.3 Eventi di morie di massa

| dati ottenuti dal monitoragg degli eventi di mortalita di massa sono stati riportati per ciascuna area
di studio in un foglio di calcolo Excel e organizzatmiatrici (sito x profondita) x specper ciascun
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anno di monitoraggioSuccessivamente e stata calcolata la percentuabgdito relativa a ciascuna

specie target monitorata, in particolare rapportando i conteggi degli individui/delle colonie
impattati/e o di superficie shiancata (cm%on il totale di individui/colonie monitorati/® della
superficie monitorata. Sullaabe della percentuale ottenuta e stato stabilito un grado di impatto per
ciascuna specie, distinguendd0%;r ebmd daesrsat o@® b=a
del 366 0 %; 0severob6 = percentual e mag gottenereund e | €

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

| risultati infine sono stati rappresentati tramite dei grafici pivot che riportano per ciascuna area e per
ciascuna specie la media iarpentuale, con la deviazione standard associata, delle colonie impattate
per gli cnidari o delcover shiancato(cm?) p e r |l e rodofite incrostant
monitoraggio degli eventi di mortalita relativamente alle specie target di cnidari, & stata effettuata
undul teriore analisi al fine di mettereain e
batimetrica (i.e @0 m, 1620 m, 2030 m, 3640 m) e per ciascuna area di studio. I risultati sono

stati rappresentati analogamente tramutdici a barrelnaggiuntgp er | 61 sol a dOEI ba
undanal i si cC o mp ar a tstate @ndotto iamonitoraggie biokgica (2020, 8021¢ u |
2022).Infine i risultati sono stati rappresentati suaumappa italiana, allo scopo di ottenere una

visione sinotticadel 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 nativejexie, e criptogeniche. Successivamente € stata calcolata la
percentuale di ciascuna categoria rapportata con il numero totale delle specie osservate durante i

rilevamenti speditivi. | risultati sono stati rappresentati tramite grafici a torta, al finettére in
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evidenza la ripartizione delle specie termofile (i.e native, aliene e criptogeniche) e delle specie native

all 6 interno della comunita nel l e aree di stu

Inoltre, e stato realizzato \grafico a barrger confrontare il numero dellpecie termofile rilevate

nele aree di studio.

Infine, allo scopo di valutarde dissimilaritat r a | e aree di studio, nel/
specie termofile,  stata eff et Prin@pal&ontponantai t e
Analysis In particolare, la PCA restituisce un plot bidimensionale in cui i c@mpengono
distribuiti sul piano sulla base della distanza euclidea e identificando i primi due assi PC in modo che
spieghino la maggior parte della variabilBae r quest 6 an al matrice (cam@onitxe nd o
specie)e stata effettuata una trasfona z i one s ui dat i tramite | 6ap
Successivamente, sono stat:i considerat. C ome
sito di monitoraggio, alla fascia batimetrica (11@m; 2: 1620 m; 3: 2030 m; 4: 40 m) e al | ¢
di campionamento, mentre sono staattai come fivariabili di risposta i conteggi dde specie

termofilerilevate distinte in native, aliene e criptogeniche.

In aggiuntaallo scopo di valutare la significativita nelle differenze riscontrate tra le diverse aree di
studio, |l e fasce batimetriche monitriamiteladtessoe | 0

softwareil test multivariato PERMANOVA.
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3. Risultati

3.1 Temperatura

Le analisi dei dati di temperatura hanno perm
profondit”™ e di confrontare | 6andamento di qgu
ciascuna area di studio. Ai fini deelvalutazione degli effetti del riscaldamento globale sulle comunita

di scogliera e infatti fondamentale conoscere il contesto nel quale inquadrare gli organismi animali e
vegetali oggetto del monitoraggio biologico e quicmiiosceré 6 andament o del |l e t e
l ungo | a colonna dodacqua, i n modo tale da m

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

Area Marina Protetta di Miramare

Nel | 6 Ar aePaotetthadirMiramare sono stati analizzati i dati acquisiti dal 14 gennaio 2021 al 20
ottobre 2022, per un totale di 110808 dati <co
le temperature annuali, per mancanza di dati a 17 m nei mesgtjio e giugno 2021, a 1 m nel

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

Nel |l " AMP di Mi ramare, nell & anno 2021, | a tem
14.28°C £ 2.88(dev.st), con massime di288C e minime dB.61°C; rella stagione estiva sono state
registrate temperature medie 22.95C + 2.79, massime dk8.57C e minime di 183°C; nella
stagione autunnale mediel$.87C = 4.62 massime d26.52C e minime di 847°C; nella stagione
invernale medie di2.81°C + 4.84 massime di @52C e minime di 7A C . Nel |l 6 anno
state registrate durante la stagione primaverile temperature medeb#iCL+ 3.67, massime di

23.59C e minime di8.82C; infine, nella stgione estiva medie di 2Z24°C = 1.95 massime di

27.36°C e minime di 2.94C (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 atigigtirmese di giugno 2021
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e 2022. In particolare la temperatura massima registrata nel mese di giugno 2021 e maggiore di

1, 87AC rispetto a quella di giugno 2022. Tut

temperatura media e risultata maggiord @1°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).0Osser vando | 6andamento dell e tempe
profondita nonitorate risultano nel mese di febbraio 2021 temperature piu elevate nelle acque piu
profonde rispetto a quelle

pi % superficiali,

omogenea. Dopo febbraio 2021 s iquelsaperficialicchersv e r s
riscaldano rispetto ai 17 m. Tuttavia, iidaomai registrat nei mesi di marzo e aprile 2021 a 17 m
rispettivamente di 13.78 e 15.47°C,potrebbeo derivare da un malfunzionamento del sensore.
Inoltre, e stato registrato a 11 m un picco di temperaturd 88Z nel mese duglio 2022, superiore

di 1.99°C rispetto al 2021. Infine, da agosto 2021 le temperature nella fascia dei 17 m hanno iniziato
a diminuire piu rapidamente rispetto al 2022, portando a temperature nel mese di ottobre 2022

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

Tabella 4: Temperature medie, massime e mir{ft@¢ stagionali e mensili registrate alle diverse profondita

(i . e. 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 m) nel | 6 Ar ea |
2021 e ottobre 2022. In tabella sono inoltre riportati i valelia deviazione staadd (dev.styiferiti ai valori

medi

TEMPERATURE STAGIONALI

Stagioni Media (°C) dev.st Max (°C) Min (°C)
primavera21l 14.28 2.88 23.88 9.61
estate21 22.95 2.7 28.57 16.23
autunno-21 15.87 4.62 26.52 8.47
inverno-21 12.81 4.84 26.52 8.27
primavera22 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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mag21 16.08 1.09 19.27 12.78
giu-21 19.72 3.70 28.57 14.53
ago21 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
gen22 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
mag22 15.50 2.65 22.30 12.44
giu-22 20.73 241 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
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Temperatura®C

Figura 29: Andamento stagionale delle temperature medie, massime e (i@mees | | 6 Ar e a
di Miramare Ai valori medi & associata la deviazione standard
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Andamento delle temperature mensili

—o—Media (°C) =@=Max (°C) =#=Min (°C)
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Figura 30: Andamento mensile delle temperature medie, massime e rffi@mee | | 6 Ar ea Mar i

n a
Miramare Ai valori medi € associata la deviazione standard
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Figura 31: Andamento delle temperature meg@di@) per ciascuna profondita indagatae | | 6 Ar ea Ma
Protetta dMiramare
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Figura 32:Valori medi mensili di temperatura (°C) a tutte le profondita indagatel(i), 11, 1) per il
periodocompresdra il 14.01.2021 e il 20.10.2022e | | 6 Ar ea MaMiramae Pr ot et t a di

Area Marina Protetta di Portofino

Nel |l 6Area Marina Protetta di Portofino sono s
6 settembre 202er un totale di 13991@ati collezionati. Nella Tabella 5 & riportato il numero di

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

I n qguestdarea di studi o &auaunnale20® é staatu656@+2MA2 di a
(dev.st)con massime di 224°C e minime di 187°C; per la stagione invernale 2019 la temperatura
media e risultata di4Ll68°C + 0.78 con massime di@l.61°C e minime di 2.97°C; in primavera 2020

la temperatura media registrata & 8i57°C + 2.26 con massime di 238°C e minime di 8.88°C;

nell 6 estate del 2 0.200C = 13.80mgn enassimiudr 2670 Aree inine di d | 2
1470AC; nell 6 autunno 28620+ 20Gonpnasinge di2HARC emaicheé e  d |
di 1405A C; nel | 6 temperaturenntedie2dd I2RC + 0.60 con massime di392C e

minime di 1203°C; nella primavera 2021 la temperatura media registrata & stataD8iQ.& 2.33

con massime di27CeminimediB.50AC; nel | 6 estate 2062Q+3t4@ mper
con massime che hanno raggiunto i337C e minime di 4.91A C ; nell 6 autunno 2
medie di 1831°C + 1.84 massime di 223°C e minime di 15.0A C ; nell &6 inverno 2

medie d14.41°C £ 0.69, massime di3.92C e minime di 1317°C; nella primavera 2022 temperature
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medie di 5.93C * 2.77, massime di 272C e minime di 13!3A C; infine nell o
temperature medie dB.76C + 3.98 massime d29.62C e minime di 148°C (Tab. 5).
Osservando il grafico riportante i risultati ¢
temperature medie e simile tra tutti gli anni indagati, ma enm&ig2022un massimo registrato nella
stagione estiva superioi 2.29°C rispettoal 2021 e di 1.92°C rispett@l 2020, e un minimo
registrato nella stagione invernale 2021 superiore4°C rispettoal 20 e di 0.5°C rispettaal

2019 (Fig. 33). In particolare, questo valore minimo particolarmente elevato rispetto agli ann
precedenti e stato registrato nel mese di novembre 2021. Inoltre, € importante evidenziare un
andamento con valori maggiori di temperature minime nei mesi di gennaio e febbraio 2022 rispetto
agl i stessi me s i del | 6 an tessi megi rfeciteatl 2020t Irdatti, sepuds i mi
osservare un minimo di temperatura nel mese di febbraio@d#dredi 1.26°C rispetto al minimo
registrato a febbraio 2020. Per quanto riguar
registratitraluglio e agosto 2022 maggiori rispetto agli stessi mesi due anni precédgatiticolare

il massimo di temperatura € 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 202i¢. 34).

Osservando il grafico delle medie mensili alle 8 profondita emergono in generale degli andamenti
simili tra tutti gli anni indagati. In particolare, da novembre, in tutti gli anni e per tutte le profondita,

le temperature sono diminuite fino a raggiereg~14°C a marzo. Nel corso di questo periodo, le
acque piu superficiali (i.e., 5, 10, 20 m) sono risultate piu fredde di quelle profonde (i.e., 25, 30, 35,
40 m) . Da marzo si  verificata in tuttpo gl
calde e acque profonde pi % fredde. Nonostant e
temperature medie, & possibile individuare delle differenze nella stratificazione delle kacque.
particolare, nel mese di giugno, il confronto tra ghia monitoraggio ha messo in luce la presenza

di un surplus di calore nel mese di giugno del 2020, con picchi.#i8ZDfino a 20m, 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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21.59C a 25 m,superiori di3.07°C rispetto al 2020. Rpetto al 2020, nel 2021 in seguito a
guestoOébultimo surplus di calore | e acque alle
mantenuto temperature medie maggi or i ri spetto
20.99C a 30 m, sugriore dil.01°C rispetto a ottobre 2020. Sia nel 2020 che nel 2021 ad agosto
sono stati raggiunti i piu alti valori di temperatura a 5 m, con medie rispettivametie/ &iC e di

25.42°C. Nel 2022 invece questi valori sono stati raggiunti in anticipeeimvnel mese di luglio, con
temperature medie @6.92Ca55ml n parti col are, in questoultim
iniziato a riscaldarsi a partire da maggio, mostrando un picco di calore che si e propagato in profondita
gia in tarda primava&. 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 superficiatab diella batimetrica

dei 10 m, le medie nei mesi di giugno, luglio e agosto 2022 si sono mantenute nettamente inferiori
rispetto ai primi due annAd esempioa 15 m il mese di agosto del 2022 ha mostrato temperature
inferiori di 3.08°C rispetto ad agpsto 2021 e di.DS°C rispetto agosto 2020. Infine, a settembre 2019,
2020 e 2021 |l e temperature dell e masse dbdéacqu

guelle piu profonde a crescere (Fig, 36).

Tabella 5: Temperature medie, massinmeieime (°C) stagionali e mensili registrate alle diverse profondita

(i . e. 5, 10, 15, 20, 25, 3 Portofir®per il pdriodo cojnprasetia btidbker e a
2019 e agosto 2022. In tabella sono inoltre riportati i valelta deviaione standard (dev.giferiti ai valori

medi

TEMPERATURE ANNUALI

Anno | Stazioni (m) Media (°C) devst | 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) devst | Max (°C) | Min (°C)
autunnc-19 19.65 2.22 24.24 15.37
inverno-19 14.68 0.78 16.61 12.97
primavera20 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
primavera21l 16.05 2.33 25.79 13.59
estate21 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
primavera22 15.93 2.77 25.72 13.43
estate-22 19.76 3.98 29.62 14.48
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
gen20 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
mag20 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
gen21 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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mag21 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
ago21 21.65 3.39 14.98 27.09
set21 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
gen22 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
mag22 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
ago22 19.75 3.67 15.06 28.59
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Figura33: Andamento stagionale delle temperature medie, massime e nii@yree | |
di Portofina Ai valori medi & associata la deviazione standard
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Andamento delle temperature mensili
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Figura 34: Andamento mensile delle temperature medie, massime e rfiGimee | | 6 A racdPeotettd dir i n
Portofina Ai valori medi & associata la deviazione standard
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Figura 35:Andamento delle temperature medf€) per ciascuna profondita indagatee | | 6 Ar e a

Protetta dPortofina
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Figura 36:Valori medi mensili di temperatura (°C) a tutte le profondita indagate (i.e. 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35,
40 m) per il periodo compreso tra il 17.09.2@1906 . 09. 2022 nel |l 6 Area. Mari na |

| sol a dOEI ba

Nel |l 6 ar ea danb dtafi hnaliazhtia datd @c@uisit @dal 26 settembre 2019 al 22 ottobre
2022, per un totale di 198648 dati collezionati. Nella Tabella 6 e riportato il numero di dati registrati

in ciascun anno completo di monitoraggio (2020 e 2021) e per ciascunadi@fmdagata, ad
eccezione dei 40 m nel 2021 in cui mancano i dati fino a giugno 2020.

I n questodarea di studi o, |l a temper at 9BC+tme di a
0.74(devst), con massime di6.9°C e minime dil3.9J2AC. Nel |l 6 anno 2020,
primaverile una temperatura medid8i71°C £ 2.31, con temperature massime di@2ZC e minime

di 13.72C; per la stagione estiva una temperatura media.@irZ1 + 3.38 massimi di 2941°C e

minimi di 1529°C; per la stagione autunnale temperature med®8d3C + 1.96 massime di

25.02°C e minime diL4.99C; per la stagione invernale medieldi81°C + 0.58 massime di 1&0°C

e minime dil3.94 C . Nell 6 anno 2021 per unatempdratugpimedime pr
di 16.04°C + 1.77 con massime di 282C eminime di1H5AC; per | destate una
di 21.64C +3.00 con massime di2Z2°Ceminimedi139AC; per | 6 aut.42dCno un
+2.22 con massimi di 228C eminimidi1546AC; per | 6i nv ed6@907G, 008 me d |
massimi di 16°C e minimi d13.30A C . Infine nell &8 anno 2022 dal

60



temperatura media d5.74C £ 2.60per la stagione primaverile, con massime dR28C e mnime

di 13.3C°C; infine, nella stagione estiva sono state registrate temperature medi2&C24.4.18

con massime di 227°C e minime di 4.58C (Tab. 6)

Nel grafico che mostra le temperature stagionali si pud osservare un andamento delle temperature
medi e, massime e minime simile tra tutt:i gl i
estate 2021 minore rispetto alld estate dell
registrato nell & i nver rtoa2daain pfeeedegtieFign3n Questei n f
osservazioni emergono anche nel grafico most
aggiunt a, in questo6é ultimo grafico possi amo |
estate 2022 si € maamtuto costante nei mesi di luglio e agostm valori rispettivamente di 29.06°C
edi29.17°Cment r e n el Isdpurecentuanassim@cOnZplrabile a luglio di 29.101€
temperature raggiungono valori massimi di 27.29°C ad a@bgjo38).

Comeper | e altre aree di studio, | 6éanalisi del/l
ha permesso di indagare6 a nd alme mtuest o parametro | ungo | a «
in tutti gli anni indagati le temperature sono diminuitaettetle profondita 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 profondita, con metie8ffC a 25 m. Nel mese
successig la temperatura e diminuita alle maggiori profondita (i.e., 25, 30, 35 m), mentre nei primi

20 m e avvenuto un normale aumento stagionale delle temperature. Ad agosto 2020 € stata registrata
una seconda ondata di calore, con un picco di temperatura cgghanto | 2.9°C a 25 m. Tuttavia,
anche in questbdarea di studio, st ahebperiododi vi
compresdra luglio e agosto. Nel primo mese, infatti, sono state registrate mezieGidC a 20 m,

mentre nel secondmono risultatenedie di 211°C a 30 m, valori in entrambi i casi superiori di ~2°C

ri spetto agl:. stessi me s i d el | Osattoposii adesagneet d e n t
2022 emerge un riscaldamento delle acque supadifiii rapido, a partire da giugno, e con valori

medi di temperatura maggiori rispetto agli altri anni. Infatti, a giugno 2022 sono state registrate
61



temperature medie d2Z°C a 10 m, superiore di.9°C rispettoa giugno 2021 e di 1.8°C rispetto a
giugno202Q 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 megli#dia 25 m nel mese di
luglio, inferiori di 31°C rispetto al 2021 e di.3°C rispeto al 2020. Successivamente da agosto le
temperature alle profondita maggiori (i.e 20, 25, 30, 35, 40 m) hanno iniziato ad aumentare. A
settembre nel 2020 e nel 2021 le acque piu superficiali (i.e. 5, 10, 15, 20 m) hanno iniziato a

raffreddarsi prima dellacque profonde (Fig. 39, 40).

Tabella 6: Temperature medie, massime e mir{ft@¢ stagionali e mensili registrate alle diverse profondita
(i . e. 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 m) nel |l 6ar ea
settanbre 2022. In tabella sono inoltre riportati i valteila deviazione standard (devrsfgriti ai valori medi

D B YA » A A

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

inverno-19 14.98 0.74 16.91 13.91

primavera20 16.71 2.31 22.09 13.72

estate20 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

primavera2l 16.04 1.77 24.02 14.05

estate21 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
primavera22 15.74 2.60 26.29 13.45
estate-22 21.26 4.18 29.17 14.58
Mesi Media (°C) | dev.st | Max (°C) | Min (°C)
dic-19 16.98 0.58 18.23 15.85
gen20 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
mag20 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
gen2l 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
mag21 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
ago21 22.37 3.00 27.29 15.66
set21 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
gen22 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
mag22 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
ago22 21.26 4.26 29.17 15.14
set-22 23.08 3.09 27.01 15.65
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Andamento delle temperature mensili
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Andamento delle temperature medie
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Figura40: Valori medi mensili di temperatura (°C) a tutte le profondita indagate (i.e. 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35,
40 m) per il periodo compreso tra2i6.11.201%i122.10.2022h e |l | 6ar ea del | 61 sol a dOoE

Area Marina Protetta di Torre Guaceto

Nell’Area Marina Potetta 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 e stato possibile calcolare
le temperature medie per il 2021 per ciascuna profondita, in gudaticsono stati acquisiti a partire

dal mese di aprile e a causa della mancanza di dati ad alcune profondita in seguito a problemi tecnici
dei sensori.

I n qguestodé area di studi o, nell &6 anno 2021  r
23.78C £ 3.71(dev.st), con massimi di 284°C e minimi di 1517°; per la stagione autunnale medie

di 19.41°C £ 3.28 massime d8.70C e minime di9.62°C; per la stagione invernale medie di
12.29°C + 1.13 massime di 199°C e minime di9.53C.Nel | 6 anno 2022 sono
primavera temperature medie di.1¥C + 2.85 massime d25.56C e minimi di11.56'C; infine,

nella stagione estiva medie di.2ZC + 3.53 massime d28.70C e minime di 122°C (Tab. 7).

Nel |l 6 AMP Torad eeseGdi aprile somo state registritaingo | a col onn.
temperature dl4.48°C nel 2021 e di 14.62°C nel 2022maggio 2021 é stato osservato un normale
aumento di temperatura con valorildi.28°C In questo mese la temperatura media a 30 sulaia

superiore di 1,5°C rispetto allo stesso mese del 2022 (Fig. 42). Dal confronto tra i due anni monitorati
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e stato possibile individuare un surplus di calore nel mese di giugno del 2022, con un23c8& Gi

a 10 m, superiore di@3Crispettodl 6 anno precedente. I noltre, pi
medie di agosto sono aumentate in modo anomalo, raggiungendo nel 2022 addir3&n@ 260

m gia nella prima meta del mese. Dopo questa ondata di calore, nel 2021 la temperatwaqueelle a

piu profonde (i.e 25, 30, 35 m) ha continuato ad aumentare raggiungendo un picco a 30 m a settembre
di 24.60C, mentre nel 2022 le acque piu profonde si sono leggermente raffreddate, raggiungendo
nello stesso mese e alla stessa profondita temperaadtie di 2301°C (Fig. 43, 44). Tuttavia, solo

tramite i futuri monitoraggi sara possibile definire se si tratta di normali andamenti stagionali, ondate

di calore o anomalie strumentali derivanti da un malfunzionamento dei sensori.

Tabella7: Temperature medie, massime e minifi) stagionali e mensili registrate alle diverse profondita

(i.e. 5, 10, 15, 20, 25,30,35,40me | | 6 Ar ea Mar i na Ppeoiltperiodo eommgdsotiBor r e
aprile 2021e ottobre2022. In tabella sono ittee riportati i valoridella deviazione standard (dev$tgriti 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
primavera22 16.19 2.85 25.56 11.56
estate22 24.42 3.53 28.70 15.22

Mesi Media (°C) dev.st Max (°C) Min (°C)
apr-21 14.48 1.68 20.63 11.37
mag21 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
ago21 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
gen22 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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mag22 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

Andamento delle temperatura stagionali
—8— Media (°C) —@— Max (°C) —@— Min (°C)

Temperatura®C

estate-21 autunno-21  inverno-21 primavera-22  estate-22

Figura4l Andamento stagionale delle temperature medie, massime e nff@ee | | 6 Ar ea Mar i ne
di Torre GuacetoAi valori medi é associata la deviazione standard

68



Andamento delle temperature mensili
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Figura44: Valori medi mensili di temperatura (°C) a tutte le profondita indagate (i.e. 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35,
40 m) per il periodo compreso treBiD.03.202% i121.10.2022h e |l | 6 Ar ea Mari na .Protet

Area Marina Protetta di Capo Carbonara

NelllArea Marina Protetta di Capo Carbonara sono stati analizzati i dati acquisiti nel periodo
compreso tra | 68 settembre 202026%dati. Noné& Satoot t o
possibile calcolare le temperature medie per il 2021 per ciascuna profondita, in quanto a causa di
problemi tecnici dei sensori non sono stati acquisiti i dati nei mesi di aprile, maggio e giugno.

I n quest d ar e auramedisperdadstagionelaatunhake BORCerstata@B 2t 2.74

(dev.st), con massimi d26.99C e minimi dil4.6T°C; per la stagione invernale la temperatura media

e risultata dil4.75C + 059, con massime d16.67C e minime di13.8%A C . Nel I2B6laanno
temperatura media per la stagione estiva .@&@8 + 3.75 con massimi di 297°C e minimi di

15.27°C; per la stagione autunnale temperature medieDdi8ZC + 2.73 massime dR5.74C e

minime dil5.40C; per la stagione invernale medieldi60C + 0.51, massime di L03’C e minime
di13.7A C. I nfine nell & anno 2022 sono state regi
medie dil7.75 = 3.79 massime d24.90C e minime dil3.65C; nella shgione estiva temperature

medie di20.94C + 4.24 massime d29.90C e minime diL4.86'C (Tab. 8) Confrontando la stagione
estiva dell danno 2021 con quella del 2022, si
valore massimo superiore@B3AC ri spetto all 6 estate preceden
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temperatura media inferiore dil2°C rispetto a quella del 2021 (Fig. 45). Inoltrel 2021 si sono
mantenuti valori medi di temperatura di ~22°C da agosto a settembre, mentre2022 dopo |l
mese di agosto, in cui e stato registrato il valore massimo di temperaB@&@(C, le temperature
hanno subito un decremento raggiungendd2C a settembre (Fig. 46).

Anche per questobarea di st uidesaminatiln pattieotare, sipwws si b
individuare un primo picco di calore nel mese di luglio 2021, che si propaga fino a 25 m con medie
di 19.53C; un secondo picco emerge nel mese di agosto 2021, con temperature raéd&S Qi
registrate a 25 m di profdita. Nel 2021, successivamente al surplus di calore, le acque piu
superficiali (i.e 5, 10, 15, 20, 25 m) hanno iniziato a raffreddarsi, mentre quelle piu profonde (i. e 30,
35, 40 m) si sono riscaldate e sono state mantenute temperature medd@°d a0 m per tutto il

mese di ottobre. Qu e s t .64eCl etdi 2369C della btessoanese rifexito p e r |
rispettivamente al 2020 e al 2022e | | 6 ot t o b r e inckeelleladyuelpiti prafoade G.e120,0

25, 30, 35, 40 m) si sono riscaldate per il normale andamento stagionale, mentre le acque piu
superficiali si sono raffreddate. Infine, nel mese di gennaio sono state raggiunte temperature medie

lungo tutta la colonnd 6 a cdigld.76°C nel 2021 e di 14.17°C nel 20Z2y. 47, 48).

Tabella8: Temperature medie, massime e minifi) stagionali e mensili registrate alle diverse profondita
(i . e. 5, 10, 15, Aeé&Marina Brotett& di CapBCarboapk0il periodo comprdsddtra
ottobre 202@e ottobre2022. In tabella sono inoltre riportati i valakélla deviazione standard (dev .striti

ai valori medi

TEMPERATURE STAGIONALI
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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

estate21 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

primavera22 17.75 3.79 24.90 13.65

estate22 20.94 4.24 29.90 14.86
Mesi Media (°C) dev.st Max (°C) Min (°C)

ott-20 21.50 1.70 26.99 14.61




nov-20 19.41 0.87 23.47 15.60
dic-20 16.39 0.74 18.34 14.74
gen21 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 / / / /

mag21 / / / /

giu-21 / / / /

lug21 19.83 3.93 29.07 14.05
ago21 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 1541
dic-21 16.20 0.69 17.96 15.17
gen22 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
mag22 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
ago22 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

Andamento delle temperature stagional

30 —&— Media (°C) —@—Max (°C) —@—Min (°C)

Temperatura®C
N
o

inverno-20 estate-21 inverno-21 estate-22

Figura45. Andamentcstagionalalelle temperature medie, massime e minfi@ n e Aréa®arina Protetta
di Capo Carbonarahi valori medi € associata deviazione standard
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Andamento delle temperature mensili
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Figura46: Andamentanensiledelle temperature medie, massime e min{i@ n e Aréadarina Protetta
di Capo CarbonaraAi valori medi € associata deviazione standard

Andamento delle temperature medie

29
27
25 \
=5 M
o
Z’c?5’23 =0=10 m
§ 21 15m
@©
= =920 m
g
e 19 == 25m
()
— 17 =e=30 m
\ =@=—35m
15 —e—40m
i3 — BB EES — o N NN NN
SRYFITIIFIJIIFIFYIEFIIIIFY
4 >0 ChHs =05 D0s >20Chss DS DOE S
og'o%&g%gméggogb%.&’g%gsz(?%o

Figura 47. Andamento delle temperature medf€) per ciascuna profondita indagatae AréadMarina
Protetta di Capo Carbonara
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Figura48: Valori medi mensili di temperatura (°C) a tutte le profondita indagate (i.e. 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35,
40 m) per il periodo compresofrad 0 8 . H9192@2DZ1 el | 6 Ar ea MG@apdQarhonda ot et

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 13424t8 Non é stato possibile calcolare

le temperature medie per il 2021 per ciascuna profondita, 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 pela stagione primaverile 2022 e per il mese di maggio le temperature medie, massime e
minime, in quanto in tutte le profondita, ad eccezione denlf@on sono stati registrati i dati a causa

di un malfunzionamento dei sensori.

I n quest 6arlda adinos t2WRiI0o ,pemre | a stagione autunn
20.86C + 2.13(dev.st), con massime di.279°C e minime diL6.75C; per la stagione invernale una
media dil5.64C + 083, massime di 182°C e minime di120AC; nel | érisaltataperla2 0 2 1
stagione primaverile una temperatura media BIFE + 1.74, con massime di 225°C e minime di

14.29°C; per la stagione estiva una medi&2di9e'C + 3.24 con massimi d28.66C e 15.83C;

infine, nella stagione estiva del 2022 e Itsta una temperatura media di.28C = 2.09 con
massime di 285°C e minime dil5.73C (Tab. 9). Il mese che ha registrato le maggiori temperature

e agosto 2020, con una media superioré. s’ C rispetto ad agosto 20X.di 4.79°C rispetto ad

agosto 2022In questo mese, infatti, sono stati registrati nel 2020 valori mass8Ri@fC e minimi
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di 20.4A C.. Nel 2020 | a temperatura media lungo t
anche nel mese di settembre, in cui sstabi registrati valori medi d25.66C + 4.73 superiore di

1.77°C rispetto a settembre 2021 e di 2.33°C rispetto allo stesso mese détrid@gge inoltre una
temperatura media nel mese di giugno 2021 maggic2568AC r i spett o al |l 6anno
valori massimisuperiori di 5.04 C . Nel 2021 |l a temperatura med
mantiene costante durante i mesi di giugno e luglio, per aumentare leggermente nel mese di agosto in
cui e stata registrata una temperatura massima8di6C. Nel 2022 invece dopo giugno la
temperatura media aumenta @ C fino al mese di luglio, mese in cui é stato registrato il valore
massimo di temperatura di .3%°C. E interessante notare che mentre nel mese successivo, ovvero
agosto 2022, il massimo regfato € 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 superio® di6’C (Fig. 50).

La col onna do®@26 nsulta esse omaogenea,tcon valori di2€ + 2.17. Tuttavia,

solo grazie a futuri monitoraggi sar”™ possibil
2020 le temperature hanno iniziato a diminuire in maniera omogenea a tutbéoledja fino ad

aprile 2021, mese in cui sono state registrate temperature mediS2iCLA 0.29 Da maggio le
temperature |l ungo tutta | a colonna dbédacqua ha
mese successivo, la temperatura medieedmtique piu profonde diminuisce, mentre quella delle
acque piu superficiali aumenta, raggiungenaediedi 26.89C a 5 m. A settembre le acque alle
maggiori profondita si riscaldano per il normale andamento stagionale. Nel 2022 emerge una
differente strafii cazi one dell a col onna dbéacqua, che <co
individuare | a presenza di undondata di cal or
|l e temperature aument ano r e p eapregistrardma agosto medien g o
di 19.66C a 40 m e d24.66C a 25 m, superiori rispettivamenteldiBAC e di 4 AC ri sp
precedente. Successivamente al surplus di calore le temperature decrescono lungo tutta la colonna

ddbacquabl).Fig. 51,
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Tabella9: Temperature medie, massime e minifi) stagionali e mensili registrate alle diverse profondita
(i .e. 5, 10, 15, ArdgaMarin2Pratettaddél Plen8nipgr il ge€iodorcpmpresoltedyodto
2020e ottobre2022. In tabdh sono inoltre riportati i valodella deviazione standard (devistriti ai valori
medi

TEMPERATURE STAGIONALI

Stagioni Media (°C) dev.st Max (°C) Min (°C)
autunno-20 20.86 2.13 29.47 16.75
invernc-20 15.64 0.83 18.02 14.20
primavera21l 16.31 1.74 24.25 14.29
estate21 21.96 3.24 28.66 15.83
estate-22 23.24 2.09 29.35 15.73

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
gen2l 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
mag21 17.02 1.54 22.76 15.15
gin21 21.70 2.83 27.74 16.21
lug-21 21.70 2.83 27.74 16.21
ago21 21.92 3.40 28.66 15.95
set-21 23.89 2.30 27.29 17.34
gen22 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
gin-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
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Andamento delle temperature stagionali
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Figura49: Andamentcstagionalalelle temperature medie, massime e minfi@ n e Aréa®arina Protetta
del Plemmirio Ai valori medi & associata deviazione standard

Andamento delle temperature mensili
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Figura50: Andamentcstagionalelelle temperature medie, massime e minfi@® n e Aréadlarina Protetta
del Plemmirio Ai valori medi & associata deviazione standard
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3.2 Composizione, stato ecologico e biodiversita

L6 analisi della composizione, dell o stato ec
scogliera ha permesso di ottenere una caratterizzazione dei popolamenti rappreseaiasisi i

area di studio.

Area Marina Protetta di Miramare

Nell 6ambito dei monitoraggi condotti nel 2022
di 49 specie bentoniche sessili, di cui 10 specie vegetali e 39 specie animali. Di queste 3®%mne |l
(N=19) = rappresentato dai p or i mhadlusadhi, il6% (N=3L 0 % (
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 comunita é rappresentata per il ZBB410) da specie algali (Fig. 53).

|l risultati ottenuti dall é analisi dell dindic
delle comunita bentoniche di scogliera. In particolare, i valori relativi alla diversita della camunit
misuratadtr aver so | 6indice di Shannon, risultano ¢

H6=3,68; 15 m: H6=3, 35; 20 m: H6=3,21) (Fig.

Composizione della comunita dellAMP Miramare
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Figura 53:Numero di specie per ogni tax@mimale e vegetalehe compone la comunithe | | 6 AMP d |
Miramare Sono inoltre riportat:i i valori percentuald]i

Diversita nella comunita delllAMP Miramare
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Figura 54:Gr af i co del | 6 an dahamontuogo itl grddiendei batidnetrica e Idli 6 AMP  d |
Miramare, relativo ai monitoraggi condotti nel 2022

| sol a dOEI ba

Nell 6ambito dei campionamenti condotti nel pr
sono state rilevate un totale di 70 specie bentoniche sessili, di cui 28 vegetali e 42 animali. Di queste
ultime il 23% (N=16) € rappresentato da porifdri,i 1 7% ( N=12) da cnidari,
il 4% (N=3) da anellidi, il 3% (N=2) da artropodli, & XN=1) da cordati & & da molluschi (N=1).

Le specie vegetal:] l nvece sono rappresentate

fanerogame (Figsh).

I risul tati ottenut.i dal |l 6 anal i si del | 6i ndi
oOopoverod delle comunit”™ bentoniche di scogl i e
profondit”™ indagate €£1,83; 180mm: HBE&21 216y ; 200 m
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Composizione comunita dell'lsola d'Elba
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Figura %: Numero di specie per ogni tax@amimale e vegetalehe compone la comuniche | | 6 AMP d |
Miramare Sono inoltre riportatiiMa o r i percentual i di ogni gruppo sul
Diversita nella comunita dell'lsola d'Elba
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Figura®: Gr af i co del | 6 and aamomungo il gragienteatimetricoceel |déiarS a del
doEI ba, relativo ai monitoraggi c 0 n deostaridard n e | 2020

Area Marina Protetta di Torre Guaceto

Nel |l 6ambito dei monitoraggi condotti nel 2021
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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) é rappresentatta 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) e rappresentato da alghe, mentre il 2% (N=2¢dgdame

(Fig. 57).

|l risultati ottenuti dall é analisi dell o6indic
delle comunita bentoniche di scogliera a tutte le profondita indagate, ad eccezione dei 30 m che riporta
valori 2 O HdoOuBodetatmi eaol ogico 6émoder at o6

30 m: H6=2, 44; 4&8). m: H6=3,47) (Fig.

Composizione comunita Torre Guaceto
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Figura &: Numero di specie per ogni taxanimale e vegetalehe compone la comunithe | | 6 AMP d i T
Guaceto Sono inoltre riportati i valori percentuald]
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Diversita delle specie nella comunita dellAMP di Torre

Guaceto
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Figurab8 Gr af i co del | 6 an d hamomungo il gralientebatimetricoceel | d6i A MP  d i T
Guaceto, relativo ai monitoraggi condotti nel 2021. Ai valori medi € associata la deviazione standard

Area Marina Protetta di Capo Carbonara

Nel |l 6ambito dei moni tl d r6aAdgUPi dd o rCha@tot iICamélo n2ald Al
totale di 108 specie bentoniche sessili, di cui 34 specie vegetali e 74 specie animali. Di queste ultime
il 17% (N=18) é 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,

i 2% (N=2) da cordati e | 61% (N=1) da <ciano
comunita é rappresentato dalle alghe, mentre il 2% (N=2) @éadigame (Fig59).

|l risultati ottenuti dall é analisi dell"indic
delle comunita bentoniche di scogliera. In particolare, i valori relativi alla diversita della comunita
risultano 3 € Hroo fOo mdiat t uitnecdagate (i.e. 10 m:

40 m: H6=4), 21) (Fig. 6

83



Composizione comunita Capo Carbonara
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Figura59: Numero di specie per ogni taxanimale e vegetalehe compone la comunithe | | 6 AMP d i C
Carbonara Sono inoltre riportati i valori percentual!]
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Figura®: Gr afi co del | 6 andaamomungo il gradiente®atimetricoceel 1d6i AMP d i C
Carbonara, relativo ai monitoraggi condotti nel 202ilvafori medi € associata la deviazione standard

Confronto tra le aree di studio

Per quanto riguarda il confronto della composizione e della struttura delle comunita tra le diverse aree

di studio, & emerso che i taxa maggiormente rappresentati sono, in tedahghe, i poriferi, gli
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cnidar. e i briozoi, ad eccezione dell 6AMP di
poriferi, seguito da quello delle alghe e dei briozoi. Inoltre, € emersa una maggiore percentuale (27%)
di specie di cnidari, dizzate comunemente come specie indicatrici del cambiamento climatico,

nel |l 6 AMP di Portofino (Fig. 6

Dal confronto dell dindice di Shannon (HO6) ris
per tutte | e aree dadedtl wbdisw, aa d 6eEd cheaz i prea cailil
e delle Aree Marine Protette di Portofino e di Torre Guaceto (quest'ultima redatiitesivamente

alla fascia batimetricadeiZ80 m) , per | e quali — risul@ato u

Infine, i risultati delle curve di rarefazione mostrano il maggiore livello di biodiversita delle comunita
bentoniche di scogliera néllA MP  d i Capo Carbonar a. Dopo quest
maggiore ricchezza specifica sono, in ordine,
Pl emmiri o, el &8 16 AMPa dddt&®ial docsfsiemo ando | 6 anmergea me n t
un numero esiguo di campi oni r e davuwotalmanore sforee | | 6 /
di campionamentoSara pertanto fondamentale implementare i monitoraggi in queste due aree di

studio, al fine di ottenere un campione maggiormentpresgentativo della biodiversita all'interno

delle comunita bentoniche di fondo roccidba. 63).

85



Composizione della comunita nelle aree di studio
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Figura @.: Percentuale delle specie per ogni taxon animale e vegetale che compone le comunita nelle sei aree
di studio. Sono inoltre riportati i valori peentuali dei taxa maggiormente rappresentattikisultati relativi

alle Aree Marine Protette di Portofino e del Plem
anno del progetto Mare Caldo [Montefalcone e Azzola, 2021].
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m; 2: 10-20 my 3: 2030 1 4: 3040 m) nelle sei aree di studio. | risultati relativi alle Aree Marine Protette di
Portofino e del Pl emmirio sono relativi wiMare an al
Caldo[Montefalconee Azzola, 2021]
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Figura &: Rappresentazione delle curve di rarefazione nelle sei aree di studio, al fine di confrontare la
biodiversit? pr esent e entarichebdi scoglierane allodsedpd di indaganeulan i t
rappresentativita del campiane

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 degirganismi bentonici animali e vegetali. Tuttavia, in ogni area di

studio sono stati registrati su questi ultimi segni di mortalita (necrosi o sbiancamento). Tramite

| 6anal i si dei dati @ stato possibiratodrattsew
del |l e diverse specie target monitorate fino a
dell e specie di cnidari, =~ stata effettuata ur
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specie indagata, sialung | a col onna ddéacqua che #10m,402@i st i

m, 2030 m, 3640 m).

Area Marina Protetta di Miramare

Nell 6 Area Marina Protetta di Mi ramare  sta
riscaldamento globale il madrepora@tadocora caespitosaer il quale é stato calcolato un impatto

del 13% (N=8) su un totale di 63 colonie monitoratepnieni 10 m di profondita (Tab. 10).

Infine, sono stati osservati 3 individui morti del bivaRana nobilis colpiti nel 2018 e nel 2019 da

una moria di massa dovuta a un consorzio di |

temperatura del 6 a ¢Ta F0).

Tabella 10Risultati del monitoraggio delle morie di massadotti nel 2022 e |l | 6 Ar ea Mhr i na
Miramare || grado do6éi mpatto  valutato in base alla j
di impatto basso (B) = 180%; moderato (M) = 360%; severo (S) = >60%

Castello di Miramare

Specie Prof. (m)

Grado di % colonie  N° colonie N° colonie N° colonie

impatto impattate  impattate non impattate monitorate
Pinna nobilis S S 99 120 1 121
Cldocora 5 B 13 8 55 63
caespitosa
Pinna nobilis 5 S 100 176 0 176

|l sol a dOEI ba

Nel |l 6ambito dei monitoraggi condotti nel 2021
i maggiori segnali di mortalita € il madreporario coloni@liadocora caespitosaper il qualee

risultata una media del 70% circa, su un totale di 8welosservate lungo il transetto. In particolare,

e stato registrato un organismo impattato trai 3 ei 10 m, quattrotrai 10 ei 20 m, e duetrai 20 e i 33
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m. La seconda specie su cui sono stati osservati i maggiori segni di mortalgargdaia gida

Eunicella cavolini In particolare, questa specie e stata osservata in tutti i siti monitorati trai 15 e i 40

m di profondita, e ha riportato un impatto del 28% ciear quanto riguarda la speéenicella
singularisnon sono stati osservati segningicrosi nelle 35 colonie individuate. Per la specie target
Paramuricea clavat& emerso un impatto del 19% su un totale di 377 colonie osservate tra i 30 € |
40 m. Infine, sono risultati segni di mortalita sulla specie taBgdéanophyllia europaeagon wn

impatto del 5% circau un totale di 350 individui monitorati trai3 e i 10 m (Tab.11).

Nel |l 6ambito del moni toraggio dell e alghe cor al
l ungo | a colonna dbdéacqua. dssergad goprattuttd ialle siibori a n ¢ «
profondita, per un totale del 70% circatrai 7 e i 27 m e del 34% circatrai 30 e i 40 m (Tab. 11).
Infine, sono stati riscontrati segni di mortalita per la spugriaia oros, di cui e stato osservato un
individuo a 4m di profondita, e sono stati registrati 3 individui morti del biv&tgna nobilis(Tab.

11).

Dall 6 anal i si dei dat i registrat.i duranti i |
Eunicella cavoliniun impatto del 17% circa su un totale317 colonie monitorate. In particolare, i
maggiori segni di mortalita sono superiori del 2% alle maggiori profondita @4® 30) rispetto alle

medie profondita (i.e 280 m). Per la gorgonia bian&unicella singularise emerso un impatto

del | 6 B9 &longe wsservate tra i 20 e i 30 m. Per la gorgonia fasemuricea clavatae

emerso il 25% di impatto su un totale di 510 gorgonie monitorate tra i 30 e i 40 m.

La specieBalanophyllia europaeda mostrato un impatto del 24% su un totale di 24fvidui

osservati tra i 6 e i 15 m. Infine per il madrepora&ladocora caespitosa risultato un impatto del

26% su 13 colonie individuate trai 3 e i 15 m (Tab. 12).

Per quanto riguarda il monitoraggio delle alghe corallinacee incrostaistil&ato un impatto del

36%. In particolare, € stato registrato un maggiore impatto nelle repliche monitorate attorno ai 15 m
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di profondita, con una percentuale del 55%, mentre alle maggiori profondita-4@abil 23% del

cover monitorato ha mostrasegni di sbiancamento (Tab. 12).

Infine, sono stati riscontrati segni di mortalita sulle spé&ci@ia oros, Leptogorgia sarmentosa
Reteporella grimaldiii ndi cat ri ci del | 6i nnal zamento dell e

individui morti della peciePinna nobilis(Tab. 12).

Nell 6area dell 6l sola do6EI ba, grazie ai ril eva
2021 e 2022, e stato possibile confrontare il grado di impatto delle diverse specie in tre anni successivi
di monitoraggd. Dai risultati € emerso, nel complesso, un maggiore impatto sul madreporario
Cladocora caespitosger il quale é risultata una maggiore percentuale di sbiancamento nel 2021.
Durante questoéultimo anno st atanchegeglagorganiat a
gialla Eunicella cavolinj mentre per la gorgonia ros&aramuricea clavatae la madrepora
Balanophyllia europae& stato osservato un maggiore impatto nel 2022. Infine, per la gorgonia
biancaEunicella singularissono emersi rilevai segni di mortalita nel 2020 (Fig4p

I nfine, nell 6ambito del monitoraggio dell e al

maggiore e relativa al primo anno di campionamento (§Ag) 65).

Tabella 11Risultati del monitoraggio delle moriediassc ondotti nel 2021 .dlel | 6a
grado déi mpatto  valutato in base alla percentua
basso (B) = 1€80%; moderato (M) = 380%; severo (S) = >60%.

Prof. Gradodi %colonie  N°colonie  N°colonie  N° colonie
(m) impatto impattate impattate  nonimpattate monitorate Note

Balanophylliaeuropea| 3-9 B 5 5 95 100  [Shiancamen
Caryophylliainornata | 6 / 0 0 40 40
Cladocoracaespitosa| 15 M 40 2 Shiancamen
Eunicellacavolini 30 / 0 0
Eunicellasingularis |25-30| / 0 14 14
Paramuriceaclavata |33-37| B 17 17 84 101 Necrosi
Paramuriceaclavata |37-44| B 29 26 64 90 Necrosi
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Prof. Grado di % superficie  Superficie  Superficie  Superficie

Specie (m) impatto impattata impattata(m? nonimpattats rilevata(m?) Note
(W)
Alghe corallinacee | 16 S 68 4,5 2,1 6,6 Shiancamen
Alghe corallinacee |20-27| S 81 3,8 0,9 4,7  |Shiancamen
Lithophyllumsp. 36 M 40 1,8 2,6 4,4  |Shiancamen

FormichedellaZanca
Prof. | Grado di % colonie N° colonie  N° colonienor N° colonie

Specie (m) impatto impattate impattate impattate  monitorate Note
Balanophylliaeuropea | 4-10 B 5 5 95 10 Shiancamen
Caryophylliainornata | 5 / 0 0 7 7

Eunicellacavolini | 2530 M 59 24 17 41 Necrosi
Eunicellacavolini  |36-49| S 75 6 Necrosi
Eunicellasingularis |32-43| / 0
Paramuriceaclavata | 38-49| B 22 20 73 93 Necrosi

Scoglietto
Prof. Grado di % colonie N° colonie  N° colonienor N° colonie
Specie (m) impatto impattate impattate impattate  monitorate Note
Balanophylliaeuropea| 5 B 8 3 33 36 Shiancamen
Cladocoracaespitosa| 3 S 100 1 0 1 Shiancamen
Cladocoracaespitosa| 25 S 100 1 1 Shiancamen
Ircinia oros 4 S 100 1 0 1 Shiancamen
Eunicellacavolini | 39-42| B 8 4 49 53 Necrosi
Eunicellasingularis |30-42| / 0 0 7 7
Pinnanobilis 2027 S 100 3 0 3 Morie passats
Spondilussp. 4 M 50 1 1 2 Morti

prof(m) Grado di % superficie ~ Superficie  Superficie  Superficie
Specie impatto impattata impattata(m? nonimpattata rilevata(m?)
(m?)
Alghe corallinacee

Alghe corallinacee

Prof. Gradodi % colonie N° colonie  N° colonienor N° colonie
Specie (m) impatto impattate impattate impattate  monitorate Note
Agelasoroides 35 S 100 1 0 1 Shiancamen
Balanophylliaeuropea| 5 B 3 4 120 124 |Sbiancamen
Cladocoracaespitosa| 33 / 0 0 1 1
Eunicellacavolini {1520 B 22 4 14 18 Necrosi
Eunicellacavolini | 22-30 / 0 0 13 13
Eunicellacavolini | 33-38| B 7 3 40 43 Necrosi
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Eunicellasingularis

33

Paramuriceaclavata

33-38

10

Prof. Grado di % superficie

(m)

impatto impattata

Superficie
impattata(m?)

84

Superficie  Superficie
nonimpattata rilevata(m2)

(m?)

93

Necrosi

Note

Alghe corallinacee |1525| M 37 1,7 2,9 4,6  |Shiancamen

Alghe corallinacee |36-38| M 46 6 7 13 Shiancamen
Tabella 12Risultati del monitoraggio delle moriedimagssea ndot ti nel 2022 .lel
grado déi mpatto val ut ato n base alla percentua

basso (B) = 1€80%; moderato (M) = 360%; s@ero (S) = >60%.

Cannelle

) N° N° colonie :

. . . N° colonie
(o]] colonie = colonie non monitorate

impatto impattate impattate impattate

Grado

Prof

m) Note

Balanophyllia europeq 40 B 21 21 80 101
Cladocora caespitosg 11 B 13 1 7 8 Sbiancament
Eunicella cavolini 30 / 0 0 13 13
Eunicella singularis 40 M 38 6 10 16
Eunicella singularis 30 / 0 0 5 5 10-15cm
Paramuricea clavata| 30 B 30 35 80 115
Paramuricea clavata| 30 M 40 17 25 42

Formiche della Zanca

Grado
di

)
colonie

NO
colonie

N° colonie
non

impatto impattate impattate impattate

N° colonie
monitorate

Note

Eunicella cavolini

o]

%
superfici

impatto impattat

__Lithophyllumsp__| 14| S _| 100 | 004 | 0

superficie
impattata
(m?)

Scoglietto

%
colonie

23

NO
colonie

59

Balanophyllia europeg 25 B 23 63 19 82
Eunicella cavolini | 30-35 B 25 27 9 36
Eunicella singularis | 30- 35 B 15 11 2 13
sarmentosa 30735 1 | 0 | 8 0 8
Paramuricea clavata| 40 M 38 30 18 48

superficie
non

impattata
(m2)

N° colonie

non

impatto impattate impattate impattate

18

superficie

monitorata

(m?)

N° colonie
monitorate

77

Note

Note
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Pinna nobilis ‘ 40 ‘ S ‘ 100 ‘ 0 ‘

2 ‘ Morie passat{

Pinnanobilis

40

34

Picchi di Pablo

)
colonie

45

NO
colonie

N° colonie
non

impatto impattate impattate impattate

N° colonie
monitorate

Morie passats

Note

Balanophyllia europeg 10- 20 B 27 45 17 62
Cladocoracaespitosa| 6-15 S 40 3 2 5 Sbiancament
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 a0
Paramuricea clavata| 30- 35 / 0 15 0 15

Grado % superficie

di  superfici
impatto impattat

10

superficie
impattata
(m?)

0,1

superficie
monitorata
(m?)

impattata
(m?)
0,09 1

Lithophyllumsp.

Analisicomparativampatto cnidariElba
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N=8
100
Q N=18
S 80
<
£
:é 60 N=170 N=23
e
% N=13
S 40 N=169 N=510
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° N=245 N=317 N=39 N=377
20 N=395
N=350 N=35
, | - =

2021 2022 2020 2021 2022 2020 2021 2022 2020 2021 2022 2020 2021 2022

Balanophylli€ladocora caespitoseEunicella cavolini Eunicella singularis?aramuricea clavata

europaea

Figura &k Ri sul tati del Il 6anal i si comparativa tra i t
del |l 6l sola d6EIl ba, relativa all éimpatto sugli <c¢cni

deviazione standaré inoltre riportato il numero di individui/colonie osservati/e
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Analisicomparativampatto corallinaceeElba
100
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50
40
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% cover shiancato

2020 2021 2022

Alghe corallinacee

Figura 65: Risultati del Il 6anal i si comparativa tra i t
del |l 61l sol a dO6EI ba, relativa all 6i mpatualedellegdiohie al g
impattate € associata la deviazione standard

Area Marina Protetta di Torre Guaceto

Nell 6Area Marina Protetta di Torre Guaceto, I
di mortalita di massa condotto nel 2021, ha mostrato segnali di impatto su un numero esiguo di cnidari
rispetto a quanto osservato nelle altre areedistw . Tuttavia, i mportant
area di studio le comunita bentoniche sono caratterizzate principalmente da popolamenti algali e da
poriferi, organismi che tipicamente sono meno
popol ament i a gorgonie sono poco comuni al |l 0i
presenza della gorgonia gialainicella cavoliniper un totale di 13 colonie solitamente di piccole
dimensioni (i.e 1820 cm di altezza|Tab. 13)Non avendo a dosizione dati storici non & possibile
determinare se questa specie sia diminuita nel tempo.

Tuttavia, sono stati riscontrati segnali di mortalita sulla spéleidocora caespitosaer la quale, su

un totale di 24 specie monitorate, il 34% ha riportagmsei sbiancamento. Inoltre, la percentuale di

impatto maggiore, ovvero del 70%, e stata riscontrata nelle colonie presenti nella stazione trai5 e i
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10 m, in cui su un totale di 10 colonie monitorate, 7 di queste mostravano segni di mortalita. Nelle
st i oni pi % profonde, invece,  stato registra
colonie osservate trai 10 e i 15 m, e del 20%, riferito ai 5 organismi rilevati g &m13)

Tra le altre specie target del protocolleMIEDNet glié f et t i del I i nnal zamen
sono stati osservati anche sulle alghe corallinacee incrostanti, per le quali e stato calcolato
complessivamente un impatto del 44%. In particolare, sono stati riscontrati segni di mortalita del 54%
trai 3 e i 10m di profondita, e dcirca il 36% tra i 20 e i 30 m. Infine la rodofieyssonelia sfha

mostrato una percentuale di impatto del 3T#b. 13).

Infine, sono stati osservati segni di impatto in alcune colonie di due specie di b8oxrtina

cervicornisa circa 30 m di profondita, Myriapora truncataa circa 20 n{Tab. 13).

Tabella 13Risultati del monitoraggio delle moriedimassadottin e | 2021 nel | dlgsB di M
déi mpatto =~ valutato in base alla percentuale di
(B) = 10-30%; moderato (M) = 360%; severo (S) = >60%.

Stazione5-10m

Prof. = Grado di | % colonie N° colonie N° colonienon N° colonie Note
impatto  impattate impattate impattate  monitorate

Cladocora
caespitosa

Balanophyllia
europea

. o o Superfici o
Prof. Gradodi % superficie  Superficie norl: Frr?p:e:t(;;?a Superficie

(m) impatto = impattata impattata(m?) (m?) rilevata(m2)

Alghe
corallinacee

Alghe
corallinacee

Specie Prof. Gradodi %colonie  N° colonie N° colonienon  N° colonie
(m) impatto impattate  impattate impattate  monitorate
Clado_cora 10 B 11 1 8 9 Shiancamentg
caespitosa
Pinnanobilis 10 S 100 1 0 1 Morie passate
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Prof.  Grado di

% superficie

Superficie

Superficie

Superficie

; : . nonimpattata | Note
(m) impatto impattata impattata(m?) (m?) rilevata(m2)
Alghe 11010 s 95 2.85 0,15 3 | Shiancament
corallinacee
Alghe 15 | s 77 1,55 0,45 2 | Sbiancament
corallinacee
Peyssonneliap. 15 S 75 1,50 0,50 2

Stazione20m
_ - - Superficie -

Grado di % superficie Superficie nonimpattata Superficie Note

impatto impattata impattata(m?) (m?) rilevata(m2)
Myriapora | g | g 90 0,18 0,02 1 Necrosi
truncata

Alghe 20| s 60 3,05 1,95 5 | Sbiancament
corallinacee
Peyssonneliap. 20 M 42 5,05 6,95 12

Gradodi %colonie  N° colonie N° colonienon  N° colonie Note
impatto  impattate  impattate impattate  monitorate
Cladocora 26 B 20 1 4 5 Sbiancament
caespitosa
Eunlcgll_a 26 / 0 0 13 13 Necrosi
cavolini
Eunicella 26 B 6 1 16 17 Necrosi
singularis
Smittina 26 M 33 0,10 0,2 1 Necrosi
cervicornis
Smittina 26 M 33 0,05 0,1 1 Necrosi
cervicornis
Smittina 26 M 35 0,08 0,15 1 Necrosi
cervicornis

Grado di
impatto

% superficie
impattata

Superficie
impattata(m?)
Alghe
corallinacee

Superficie w
nonimpattata _Superflue
(m?)  rilevata(m?)

Peyssonneligp.

Stazione40m
Grado di % superficie  Superficie
impatto impattata impattata(m?)
Alghe 40 | | 0 0
corallinacee

Superficie o
nonimpattata Superficie
(m?)  rilevata(m?)
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Area Marina Protetta di Capo Carbonara

Nel | 6 AMP di Capo Carbonar a, compl essivament e,
profondita intermedie (i.e. 280 m). Le specie su cui & stato riscontrato un maggiore impatto sono
Eunicella cavolinied Eunicella singularis,con una percentls calcolata lungo tutta la colonna
ddacqua rispettivament enpdrecblareta¥20e i 30 m,ircail 78% | 2
delle colonie diEunicella cavoliniha riportato segni di necrosi, mentre per la gorgonia bianca
addirittura il 91%Per entrambe le specie, i segnali di mortalita sono risultati inferiori alle maggiori
profondita, 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 profondita d8@0n sono di picole dimensioni (i.e., 205

cm di altezza). Alle maggiori profondita (i.e-80 m) le colonie dEunicella cavolini,osservata in

tutti i siti campionati, sono piu abbondanti, per un totale di 275 colonie monitorate, rispetto alle 57
rilevate trai 20 e 80 m (Tab. 14).

Per la gorgonid@aramuricea clavata 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
profondita del 48% su un totale di 200 gamge rilevate (Tab. 14). Inoltre, a queste ultime profondita
sono state osservate colonie di piccole dimensioni, seppur in numero maggiore.

| segni di sbiancamento sono stati osservati anche sulla madrepora $étanaphyllia europea

con una mortalé del 26% tra i 5 e i 10 m, su un totale di 139 colonie monitorate, e sul madreporario
colonialeCladocora caespitosger il quale sono stati rilevati segni di impatto su tutte e 4 le colonie
individuate (Tab. 14).

Infine, sono stati registrati segni diartalita sulla speci€aryophyllia inornatae Spondylus sgTab.

14).

| risultati relativi al monitoraggio delle alghe corallinacee incrostanti mostrano un impatto del 78%

l ungo tutta | a colonna dbéacqua. | statapilevatd alle ol ar

minori profondita (i.e 510 m), dove é stato calcolato un impatto del 90% sul totaleosel (cm?)
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monitorato. Da questa profondita i segni di shiancamento risultano elevati fino ai 30 m, fascia in cui

e risultata una percentuale d@&%. Infine, tra i 30 e i 35 m € emerso un impatto del {78b. 14).

nel 2021 nel |l 68AN
v a | u tripottanti segnali i mastalita:aydado di impatto ¢ e n

Tabella 14 Risultati del monitoraggio delle moriedimagssa nd ot t i
I'l grado doéi mpatto

basso (B) = 1680%; moderato (M) = 380%; severo (S) = >60%.

Isola dei Cavoli
Grado di % colonie N° colonie N° colonienon ~ N° colonie
Prof.(m)  impatto impattate impattate impattate  monitorate
Balanophyllia 6 B 29 11 39 50
europea
Eunicellacavolini 20-30 M 36 9 16 25
Eunicellacavolini 33;{85 B 10 10 90 100
Eunicellasingularis 20-30 S 81 66 15 81
Eunicellasingularis 33;{85 B 10 10 90 100
Myriapora truncata 9 B 20 2 8 10
Paramuricea 3540 S 80 80 20 100
clavata
Spondylusp 11 S 100 1 0 1

Grado di

% superficie

Superficie

Superficienon

Superficie

Alghe corallinacee

impatto

impattata

impattata(m?)

impattata(m?)

monitorata(m?)

. : 510 M 58% 23 1.7 4
Incrostanti

Alghecorallinacee | o4 |, 85% 17 0.3 2
Incrostanti

Grado di % colonie N° colonie  N°colonienon  N° colonie
impatto impattate impattate impattate  monitorate
Balanophyllia 9 | 0 0 10 10
europea
Eunicellacavolini 20 S 93 28 2 30
Eunicellacavolini 2546 B 10 10 90 100
Eunicellasingularis 30-40 B 10 10 90 100
Spondylusp. 21 S 100 1 0 1

Gradodi % superficie

Superficie

Superficienon

Superficie

Alghe corallinacee

impatto

impattata

impattata(m?)

impattata(m?)

monitorata(m?)

) ; 9 B 19 0,30 15,70 16
incrostanti
Lithophyllym 19 B 30 0,30 0,70 1
stictaeforme
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SeccaSanta Caterina

Grado di % colonie N° colonie N° colonienon ~ N° colonie
Prof.(m)  impatto impattate impattate impattate  monitorate
Eunicellacavolini 3337 B 24 18 57 75
Eunicellasingularis 3338 B 8 2 22 24
Paramuricea 2326 S 60 60 40 100
clavata
Paramuricea 31-33 B 15 15 85 100
clavata

Prof. (m)

Grado di

% superficie

Superficie

Superficienon

Superficie

impatto

impattata

impattata(m?)

impattata(m?)

monitorata(m?)

Alghe corallinacee | 5555 | g 70 2.1 0,9 3
incrostanti
Alghe coralllnz_alcee 24 S 70 0.8 0.2 1
incrostanti
Lithophyllum 2427 | s 75 15 0,5 2
stictaeforme

Seccadel Berni

Grado di = % colonie N° colonie N° colonienon ~ N° colonie
Prof. (m) impatto  impattate impattate impattate  monitorate
Balanophyllia 11 M 56 44 35 79
europea
Caryophyllia 11 / 0 0 1 1
inornata
Cladocora 17 S 100 4 0 4
caespitosa
Eunicellacavolini 20 M 50 1 1 2

Grado di

% superficie

Superficie

Superficienon

Superficie

Alghe corallinacee

impatto

impattata

impattata(m?)

impattata(m?)

monitorata(m?)

) . 11-15 S 83 2,5 0,5 3
incrostanti
Lithophyllym 20 M 40 0.8 0.2 1
stictaeforme

Confronto tra le aree di studio

Per tutte le aree di studio monitorate sono emersi segni di mortalita sulle specie target animali e
vegetali.

L6OArea Marina Protetta di Capo Carbonar a

grado di impatto sulla maggior parte dei taxa rilevati, ov@eaalocora caespitosa, Eunicella
cavolini eParamuricea clavataPer quanto riguarda la prima specie, essa ha mostrato segni di
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mortalit”™ di grado O0severod6 (i.e > 60 %) nel/l
monitoraggi condotti nel 2021 nell édarenmaledel | 6
di impatto e da riferirsi alle sole 4 colonie osservate durante il campionamento; un grado di impatto
6moderatod (i.e 30 < % O 60) nell 8AMP di Torr

campi onamento del 2020; wnODiB6) oel hbpbAWME dbaM

nell 'l sola dO6EI ba,66mo.nitorata nel 2022 (Fig.

Per la seconda speckeuynicellacavolini, =~ r i sul tato un grado di i mp
Capo Carbonarme nt re nel | 6ar ea del | nildismordit@agglopeEl ba, i n
nell 6 AMP di Portofino  emerso un grado 6bass

stati riscontrati segni di mortalita sulle colonie individugtig. 66, a, Q.

Per la terza speciParamuricea clavatagé risultatoungcho o6 moder at o6 nel | 6 AMF
Carbonarap b a sdliolés ol a dO6EI ba, rel ativo al 2021 e 20
pri mo anno di moni t(liged@agi o nell 6l sola dO6EI ba
Per la speci®alanophyllia europaeal maggiore gradodiimgpt t o, cl assi fi cat o ¢
stato individuato nell 6AMP di Torre Guaceto.
un numero esiguo di individui, per cui sara necessario implementare il numero di osservazioni

all 6interrrea.dil nduemset,6a risultato un grado 6ba
monitoraggi condotti n6é,bc.2022 nell 6l sol a doeEI
Per la gorgonia biandaunicella singularis maggiori segni di mortalita sono stati osservati durante
irilevamentd el | 6anno 2020 presso | 6l sola doEI ba, in
infine, =~ emerso un grado 6bassod6 nell 6AMP di
nell 6l sola d6EI ba, r el at béyapc). al campi onamento
Peramant o riguarda | e alghe corallinacee, i ma g
nell e Aree Marine Protette di Capo Carbonar a
condotti nel 2020. Seppur in percentuale minore, soneseimgortanti segni di mortalitanche

nell 6 AMP Di Tor r e Guetativieidoe aeni sncedsdividdi campioreament6, Enl b a
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cui  risultato un grado 0 mo degssoanecla8gstatonf i ne,
rilevatoilmaggioe i mpatt o, classificato come Oo®®mHbler at C

d).

La rappresentazione tramieafici a barresuddivisi per fascia batimetrica, ha permesso di mettere

in luce le differenze che sussistono tra le specie target di cmdariorate nelle diverse aree di

studio e alle 4 profondita indagate.

Il n particol are, nei pri mi 10 m di spllespécedidi t =,
cnidari rilevatenelle AMP di Capo Carbonara, di Portofino e di Torre Guacetoaviaitla
percentuale  stata calcolata su un numero es
Mi ramare dove, seppur con una percentuale di
organismi. Per la madrepoBalanophylliaeuropaea r i sul tato un grado di

nell 6AMP di Torre Guacetio, etunt gviaadosomddiemai

Capo Carbonara e nell 61 6d).a dO6EI ba rel ativo a
Tra | 10 e i 20 mmadg diaoria d@nihadimoismp att oo i
ri sultato un grado Omoderatod sia per il madr
| 6 AMP di Portofino, infatti, nonostante sia s

esso e da riferirsi a una singola colonia individuata (&¥gb).

Tra i 20 e i 30 m, | éarea in cui  stato risc
Carbonar a, cl| as gerfreispead targetanoniaated ovveronecella oavolini,

Eunicella singularise Paramuricea clavataSecondariamente, i piu elevati segni di mortalita sono
risultat:i nell 6area dell 6l sola do6EI ba, specia
6moder atod nel moni t agr6d ggi o condotto nel 2020
Infine, tra i 30 e i 40 m, per quanto riguarda la gorgonia f@asamuricea clavataé risultato il

maggi ore grado di I mpatt o, classificato come

Secondariamente a quest'ultimo risultato, e per tuteeetr a nt | speci e, | 6ar ea
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fenomeni di mortalit”™ ~— | 6lsola doEI ba. I nf at
la specieEunicella singularis e un gr ado d&hranmusceatlavatedEunicala speci

cavolini,con unmaggiore impatto riscontrato rispettivamente nel 2022 e nel 202 16{id).

Q
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<

Specie

1: Balanophyllia europaea

3: Eunicella cavolini

4: Eunicella singularis.

5: Paramuricea clavata

Grado di impatto (riempimento)
Rosso: ‘severo’

Arancione: ‘moderato’

Giallo: ‘basso’

Bianco: ‘nessun impatto’
Grigio: ‘nessuna osservazione’

Anno (bordo)
Blu: 2020
Nero: 2021
Grigio: 2022

Rodofite
1: Alghe corallinacee incrostanti
2: Peyssonnelia sp.

Grado di impatto (riempimento)
Rosso: ‘severo’

Arancione: ‘moderato’

Giallo: ‘basso’

Bianco: 'nessun impatto”

Grigio: ‘nessuna osservazione’

Anno (bordo)
Blu: 2020
Nero: 2021
Grigio: 2022

Figura66. Ri sul t at i

deviazione standardjsione sinottica del grado di impatto delle specie appartenenti al phylum degli cnidari
(c) e alla divisione delle rodofite (di)
one:

aranci
(bordo)

ndi

del

monitoraggio

d e gl iPerecnteale (%)i di
impattodelle specie targedi cnidari(a) e di rodofite (bpellesei aree di studidAi valori medi & associata la

colore (riempimento) indi
6moderatoé, giallo: O6bassob6, bi
ca | 6anno in cui: A230200,
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