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1. INTRODUZIONE 

Questo documento costituisce la relazione finale del progetto, illustrando l’attività svolta e i risultati 
ottenuti e avendo come obiettivo di riferimento la specificazione e l’attuazione delle misure di 
conservazione del SIC/ZSC Secche della Meloria secondo il quadro normativo valido per tutti i siti 
terrestri e marini definiti dall’Allegato A/ambito marino della D.G.R.T. 1223/2015, e delle misure di 
conservazione sito-specifiche per il SIC marino IT5160018 definite dall’Allegato B della D.G.R.T. 
1223/2015, come integrate dal D.M. 18/04/2014 e dal D.M. 22/12/2016. Le attività hanno inoltre 
approfondito alcuni aspetti conoscitivi ritenuti oggi impellenti per la conservazione del sito delle 
Secche della Meloria. Per un’introduzione generale all’ambiente delle Secche della Meloria e per 
un’eventuale integrazione con dati ecologici pregressi, si rimanda all’indagine condotta dal Centro 
Interuniversitario di Biologia Marina di Livorno (2018). 
 
Il piano delle attività svolte nell’ambito del presente progetto ha riguardato: 
  

1. Un’indagine conoscitiva della biodiversità, che ha incluso lo studio dell’abbondanza e della 
diversità dei popolamenti animali e vegetali all’interno del perimetro dell’Area Marina Protetta 
(AMP, Zona A), il confronto tra i popolamenti di Zona A e di zone esterne (B e C) e, infine, 
l’individuazione di specie di particolare interesse conservazionistico. 

2. Un’indagine conoscitiva e uno studio sperimentale pilota per eventuali misure di 
miglioramento dell’ambiente attraverso azioni di ripristino o di impianto di specie di particolare 
valore ecologico e conservazionistico. In particolare, per questa attività sono state valutate 
le criticità e le opportunità ambientali per intraprendere eventuali interventi di riforestazione 
delle alghe brune mediterranee (Cystoseira spp.) e per l’introduzione di Patella ferruginea. 

3. Studio degli effetti del prelievo di ricci di mare attraverso il confronto della densità di questi 
erbivori in siti dell’AMP soggetti a prelievo autorizzato rispetto a siti dove questa attività è 
vietata. 

4. Sistema di monitoraggio sperimentale e ‘early warning’ su Posidonia oceanica. In questa 
attività è stato allestito uno studio pilota per valutare lo stato di salute delle praterie di P. 

oceanica attraverso l’impiego di sistemi di monitoraggio e di indicatori precoci di rischio di 
collasso del sistema. 

5. Ottimizzazione dei disegni di campionamento per evidenziare effetti della protezione in studi 
futuri. 

 
Le indagini sono state condotte tra luglio e novembre 2020 e hanno riguardato 22 siti dislocati in 
diverse aree della AMP (zone A, B e C, Fig. 1.1) per un totale di 110 immersioni/uomo. Sia l’inizio 
che il termine delle attività sono stati condizionati dalle restrizioni per il contenimento della pandemia 
COVID-19. Ciò ha richiesto una variazione al piano di campionamento iniziale che prevedeva un 
disegno bilanciato (stesso numero di osservazioni) per le diverse zone dell’AMP. Il piano di 
campionamento realizzato vede invece un maggior numero di siti nella Zona A rispetto alle altre. 
Tuttavia, per tutti gli ambiti di analisi (popolamenti bentonici e ittici, P. oceanica e ricci), il piano di 
campionamento è riconducibile ad una delle due strutture indicate in Fig. 1.2 che assicurano la 
replicazione necessaria per ottemperare agli obiettivi indicati nelle 5 tipologie di attività sopra 
elencate. Inoltre, lo ‘sbilanciamento’ nel disegno di campionamento è stato compensato mediante 
l’impiego di opportune tecniche di analisi statistica che assicurano risultati interpretabili. I dettagli 
metodologici e analitici sono descritti di volta in volta nei capitoli che seguono. 
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Figura 1.1. Mappa della AMP in cui sono rappresentati i siti di campionamento (cerchi neri). 
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Figura 1.2. Disegno di campionamento utilizzato per lo studio (a) dei popolamenti bentonici (incluso 
P. oceanica e la distribuzione dei ricci) e (b) della fauna ittica. Il numero di siti varia in base alla tipologia 
di analisi e viene indicato anche in relazione alle diverse zone B nelle rispettive sezioni del documento. 
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2. INDAGINE CONOSCITIVA DELLA BIODIVERSITA’ 

 
Queste analisi confrontano i popolamenti animali e vegetali, inclusa la densità dei fasci di P. 

oceanica, tra zone mantenute a diversi livelli di protezione dell’Area Marina Protetta (AMP, Zona A, 
B e C). 
 

2.1. Popolamenti bentonici 

2.1.1. Metodi 

 
Obiettivo – Questa indagine ha avuto lo scopo di stimare e confrontare l’abbondanza e la diversità 
di popolamenti ad alghe ed invertebrati di substrato roccioso, comprese le specie invasive e quelle 
di particolare interesse ai fini della conservazione (ad esempio, specie a rischio di estinzione incluse 
nella ‘Red List’ IUCN) all’interno delle zone dell’AMP Secche della Meloria soggette a diverso regime 
di protezione. 
 
Disegno di campionamento – Il campionamento ha incluso un totale di 21 siti, di cui 10 dislocati in 
Zona A, 9 in Zona B (di cui 7 in B1 e 2 in B3) e 2 in Zona C. Per ciascun sito, sono state individuate 
casualmente due aree, separate alcune decine di metri l’una dall’altra, in ciascuna delle quali sono 
stati replicati 5 campioni fotografici a profondità compresa tra 3 e 12 metri, per un totale di 230 
campioni nel corso dell’indagine (100 in Zona A, 90 in Zona B, di cui 70 in B1 e 20 in B3, e 20 in 
Zona C). 
 
Tecnica di campionamento – Il campionamento sul campo è stato effettuato da operatori 
subacquei in immersione ed è consistito nella raccolta di 5 immagini a distanze variabili l’una 
dall’altra da uno a qualche metro, in ciascuna area, sito e zona. La macchina fotografica digitale 
utilizzata era provvista di un distanziatore per campionare in ciascuna fotografia una porzione di 
substrato di 15 x 20 cm. La copertura percentuale di ciascun taxon è stata determinata in laboratorio, 
proiettando ciascuna immagine su uno schermo di computer e sovrapponendo ad essa una griglia 
digitale di dimensioni corrispondenti, suddivisa in 25 sub-quadrati. A ciascun taxon, identificato al 
dettaglio tassonomico più fine ottenibile visivamente, è stato assegnato per ciascun sub-quadrato 
un punteggio da 0 (assenza) a 4 (intero sub-quadrato coperto). I valori così ottenuti per i 25 sub-
quadrati sono stati sommati tra loro per ottenere il valore di copertura percentuale nell’immagine 
(Dethier et al. 1993). I taxa non identificabili al livello di specie sono stati riuniti in categorie 
tassonomiche più ampie o in gruppi caratterizzati da morfologia simile (ad esempio, alghe 
incrostanti). Infine, per stimare l’abbondanza di Pinna nobilis, una specie di particolare interesse ai 
fini della conservazione, ciascun osservatore ha annotato il numero di individui di questa specie e la 
loro vitalità nel corso dei primi 30 minuti di ciascuna immersione. 
 
Analisi statistiche – Il Multidimensional Scaling non metrico (nm-MDS, Clarke 1993) è stato 
utilizzato per generare un ordinamento in due dimensioni delle differenze di similarità nella struttura 
dei popolamenti bentonici tra le diverse aree, siti e zone all’interno dell’AMP. Tale ordinamento è 
stato basato su una matrice di similarità di Bray-Curtis calcolata sulla matrice dei dati di abbondanza 
originali non trasformati. 
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Le differenze nella struttura multivariata dei popolamenti bentonici tra le diverse zone dell’AMP sono 
state testate mediante analisi multivariata della varianza basata su permutazioni (PERMANOVA, 
Anderson 2001), utilizzando un modello a tre vie comprendente i fattori Zona (fisso, 4 livelli: A, B1, 
B3, C), Sito (random, gerarchizzato in Zona) e Area (random, gerarchizzato sia in Sito che in Zona), 
con repliche rappresentate dalle 5 immagini scattate in ciascuna area. Inoltre, per valutare se le 
eventuali differenze tra coppie di zone fossero dovute alla dispersione dei rispettivi ‘centroidi’ 
piuttosto che a differenze medie di posizione, è stato eseguito il test PERMDISP (Anderson 2006). 
 
Le differenze tra le diverse zone dell’AMP nel ricoprimento percentuale dei taxa più abbondanti sono 
state testate mediante modelli lineari misti (Linear Mixed-Effect Models, Bates et al. 2015), 
utilizzando la funzione lmer (pacchetto lme4, R CRAN project). Le differenze tra i livelli dei fattori 
fissi sono valutate come deviazione rispetto ad un livello di riferimento, mentre la componente 
casuale contiene fattori i cui effetti vengono stimati sotto forma di varianze. A differenza delle analisi 
più classiche come l’ANOVA, i modelli-lineari ad effetti misti non risentono dei problemi causati da 
dati sbilanciati. La parte fissa del modello relativo alla presente analisi è rappresentata dal fattore 
Zona con 4 livelli (A, B1, B3, C), mentre la parte random ha incluso il fattore Sito gerarchizzato in 
Zona e il fattore Area gerarchizzato in Sito. Le analisi hanno permesso di evidenziare eventuali 
variazioni nell’abbondanza media dei singoli taxa in ciascuna zona soggetta a differente regime di 
protezione (A, B1, B3) rispetto alla zona di riferimento (Zona C), nonché la stima della variabilità tra 
siti, aree e repliche (variabilità residua). 
 

2.1.2. Risultati 

 

In totale, sono stati identificati 48 taxa, di cui 29 algali e 19 animali (Tab. 2.1.2.1). Sette taxa hanno 
contribuito per circa l’86% alla copertura totale: Padina pavonica (33,6%), alghe filamentose 
(30,3%), Caulerpa cylindracea (7,5%) (Figs. 2.1.2.2 e 2.1.2.3), Jania spp. (7%), Peyssonnelia spp. 
(3,1%), Dictyotales (2,3%) e Flabellia petiolata (2,1%). Inoltre, nell’insieme delle immersioni 
effettuate nel corso dell’indagine da parte di 6 operatori, è stato individuato un totale di 13 individui 
di P. nobilis (media ± errore standard tra osservatori = 2,2 ± 0,9, n = 6, individui per operatore, su un 
totale di 110 immersioni), la cui posizione orizzontale sul substrato o l’occupazione della conchiglia 
da parte di altri organismi ne indicava la morte (Fig. 2.1.2.4). 
 

Tabella 2.1.2.1. Lista dei taxa bentonici, e rispettivi valori di copertura (in cm2 per metro quadrato di 
superficie fotografata), censiti nel corso dell’indagine in ciascuna di quattro zone (A, B1, B3, C, con 10, 
7, 2 e 2 siti, rispettivamente) dell’AMP Secche della Meloria. 

Taxon A B1 B3 C 

Chlorophyta 

Acetabularia acetabulum (Linnaeus) P.C.Silva 1952 2 1,4 0 0 

Anadyomene stellata (Wulfen) C.Agardh 1823 6 0 95 0 

Caulerpa cylindracea Sonder 1845 856 581 240 395 

Cladophora spp. 48 177 100 205 

Codium bursa (Olivi) C.Agardh 1817 150 41,4 0 0 
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Cont. Tab. 2.1.2.1.     

Codium effusum (Rafinesque) Delle Chiaje 1829 0 28,6 0 0 

Dasycladus vermicularis (Scopoli) Krasser 1898 14 72,9 0 0 

Flabellia petiolata (Turra) Nizamuddin 1987 97 323 210 135 

Halimeda tuna (J. Ellis & Solander) J.V.Lamouroux 
1816 

21 14,3 115 5 

Ochrophyta 

Dictyopteris sp. 38 2,9 0 0 

Dictyotales 189 237 185 125 

Forme a tallo laminare 18 37,1 15 0 

Halopteris filicina (Grateloup) Kützing 1843 10 129 10 0 

Incrostante sp. 1 2 0 0 0 

Padina pavonica (Linnaeus) Thivy 1960 2112 3061 4320 5460 

Sargassum spp. 92 0 0 0 

Rhodophyta 

Amphiroa rigida J.V.Lamouroux 1816 109 62,9 200 70 

Corallinales a tallo articolato 24 10 10 0 

Forme filamentose 2868 2650 2750 1695 

Hypnea musciformis (Wulfen) J.V.Lamouroux 1813 24 2,9 0 0 

Incrostante sp. 1 154 166 70 270 

Incrostante sp. 2 158 78,6 15 120 

Incrostante sp. 3 70 4,3 35 0 

Jania spp. 840 456 540 140 

Laurencia spp. 252 50 0 0 

Lithothamnion spp. 1 78,6 0 0 

Peyssonnelia spp. 219 476 100 30 

Sphaerococcus coronopifolius Stackhouse 1797 2 267 0 0 

Tricleocarpa fragilis (Linnaeus) Huisman & 
R.A.Townsend 1993 

0 10 0 0 
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Cont. Tab. 2.1.2.1. 

Annelida 

Sabellida 1 4,3 0 0 

Bryozoa     

Cheilostomatida 0 0 0 10 

Chordata     

Ascidiacea 1 0 0 0 

Cnidaria     

Balanophyllia sp. 7 4,3 0 15 

Caryophyllia sp. 1 0 0 0 

Cladocora caespitosa (Linnaeus, 1767) 28 0 0 0 

Echinodermata 

Asteroidea 0 8,6 0 0 

Holothuroidea 0 14,3 0 0 

Porifera  

Aplysina aerophoba (Nardo, 1833) 49 0 185 110 

Cliona celata Grant, 1826 6 0 0 5 

Cliona spp. 2 0 5 15 

Eretta sp. 1 2 4,3 0 5 

Eretta sp. 2 0 7,1 0 0 

Ircinia variabilis (Schmidt, 1862) 0 14,3 0 0 

Petrosia ficiformis (Poiret, 1789) 6 0 0 0 

Mollusca 

Felimare sp. 1 0 0 0 

Gastropoda 1 5,7 0 0 

Rocellaria dubia (Pennant, 1777) 13 4,3 15 30 

Vermetidae 15 8,6 20 10 
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L’ordinamento tramite MDS non ha mostrato una evidente separazione tra i campioni in funzione 
della zona (Fig. 2.1.2.1), come supportato dall’analisi statistica che non ha rilevato differenze 
significative tra zone, né tra aree, ma solo un’elevata variabilità tra siti (Tab. 2.1.2.2). Il PERMDISP, 
tuttavia, ha mostrato una maggiore dispersione dei campioni provenienti dalla Zona B1 rispetto a 
quella dei campioni provenienti sia dalla Zona B3 che dalla Zona C (Fig. 2.1.2.1 e Tab. 2.1.2.2). 
  

 
Figura 2.1.2.1. Ordinamento MDS per il confronto dei popolamenti bentonici tra Zona A (10 siti), Zona 
B1 (7 siti), Zona B3 (2 siti) e Zona C (2 siti) all’interno dell’AMP Secche della Meloria. Ogni simbolo 
rappresenta il ‘popolamento medio’ in ciascuna delle 5 repliche fotografiche effettuate in ciascuna di 
due aree campionate all’interno di ogni sito e zona. 

 
Tabella 2.1.2.2. Risultati di PERMANOVA e PERMDISP sui popolamenti bentonici campionati in ciascuna 
di quattro zone (A, B1, B3, C) dell’AMP Secche della Meloria. Gli effetti significativi sono riportati in grassetto. 

Sorgente di 

variabilità 

g.l. MS pseudo-F p # permutazioni 

uniche 

Zona 3 7478,1 0,93 0,934 9468 

Sito(Zona) 16 8632,7 1,89 0,0001 9216 

Area(Sito(Zona)) 20 4560,5 0,97 0,706 8934 

Residuo 169 4624,5    

 

PERMDISP A vs. B1 A vs. B3 A vs. C B1 vs. B3 B1 vs. C B3 vs. C 

t 1,95 0,13 0,13 1,97 1,97 0,01 

p 0,064 0,911 0,91 0,0001 0,0001 0,936 
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I grafici relativi alle coperture percentuali medie dei singoli taxa più abbondanti del popolamento 
bentonico mostrano una diminuzione dell’alga bruna Padina pavonica in Zona B1 e in Zona A rispetto 
alla Zona C (Fig. 2.1.2.2), confermate dalla significatività dall’analisi statistica (Tab. 2.1.2.3). I grafici 
mostrano altresì un aumento delle alghe filamentose nelle aree a differente livello di protezione 
rispetto alla Zona C (Fig. 2.1.2.2), che tuttavia non risulta statisticamente significativo (risultato al 
limite della significatività per la Zona A, Tab. 2.1.2.3). La tendenza ad un aumento del ricoprimento 
percentuale di Jania spp. e dell’alga invasiva Caulerpa cylindracea in Zona A rispetto alla Zona C 
(Fig. 2.1.2.2) non risulta tuttavia statisticamente significativo (Tab.  2.1.2.3, Fig. 2.1.2.2 e 2.1.2.3). I 
risultati mostrano infine una variabilità particolarmente bassa alla scala dei siti nel caso di C. 

cylindracea, Dictyotales e Flabellia petiolata. Per questi ultimi due taxa, le analisi hanno evidenziato 
una altrettanto bassa varianza associata alle singole aree (Tab.  2.1.2.3, Figg. 2.1.2.2 e 2.1.2.3). 
 

 
Figura 2.1.2.2. Ricoprimento percentuale dei 7 taxa bentonici che collettivamente rappresentano 
l’86% della copertura censita nel corso dell’indagine. Ciascuna barra rappresenta la copertura 
percentuale media del singolo taxon, con relativo errore standard, calcolata su 5 fotografie all’interno 
di ciascuna di 2 aree in ciascuno dei siti campionati in Zona A (10 siti), Zona B1 (7 siti), Zona B3 (2 
siti) e Zona C (2 siti) all’interno dell’AMP Secche della Meloria. 
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Figura 2.1.2.3. Ricoprimento percentuale di Caulerpa cylindracea. Ciascuna barra rappresenta la 
copertura percentuale media, con relativo errore standard, calcolata su 5 fotografie all’interno di 
ciascuna di 2 aree in ciascuno dei siti campionati in Zona A (10 siti), Zona B1 (7 siti), Zona B3 (2 siti) 
e Zona C (2 siti) all’interno dell’AMP Secche della Meloria. 

 

 
Figura 2.1.2.4. Esemplare di Pinna nobilis morta; nessuno dei 13 
esemplari rilevati in questo studio era in vita.
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Tabella 2.1.2.3. Risultati dei modelli lineari misti sui taxa più abbondanti del popolamento bentonico campionati in ciascuna di quattro zone (A, B1, B3, C) 
dell’AMP Secche della Meloria. Per gli effetti fissi vengono riportati i coefficienti e i relativi errori standard (ES). Per gli effetti random vengono riportate le 
varianze. § 0.05<p<0,1, * p<0,05, ** p<0,01. 
 

Effetti fissi Padina 
pavonica 

Alghe 
filamentose 

Caulerpa 
cylindracea 

Jania spp. Peyssonnelia 
spp. 

Dictyotales Flabellia 
petiolata 

Zona A vs. C -33,48 (9,25)** 11,73 (6,16)§ 4,61 (4,19) 7,00 (4,37) 1,89 (3,92) 0,64 (0,91) 0,00 (0,41) 

Zona B1 vs. C -23,99 (9,58)* 9,55 (6,38) 1,86 (4,33) 3,16 (4,52) 4,46 (4,06) 1,12 (0,94) 0,37 (0,43) 

Zona B3 vs. C -11,40 (11,94) 10,55 (7,95) -1,55 (5,41) 4,00 (5,64) 0,70 (5,06) 0,60 (1,17) 0,54 (0,54) 

Effetti random  

Sito 59,76 33,59 31,75 29,13 15,84 0,04 0,31 

Area 161,29 60,44 0,50 11,47 24,73 0,96 0,004 

Replica 359,29 143,38 41,03 43,30 34,61 10,16 0,35 
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2.1.3. Discussione 

Il popolamento bentonico censito alle Secche della Meloria durante la campagna in oggetto è 
rappresentativo di substrati prevalentemente orizzontali e di profondità comprese tra i 3 e 15 metri 
all’interno delle Zone A, B1, B3 e C. Esso è risultato composto da 48 taxa in totale, di cui due 
particolarmente abbondanti: l’alga bruna P. pavonica e il gruppo delle alghe rosse filamentose, le 
cui coperture cumulative rappresentano circa il 64% di tutto il popolamento. Tali osservazioni 
evidenziano la presenza di popolamenti impoveriti dall’assenza di foreste macroalgali, in particolare 
formate da alghe brune appartenenti al genere Cystoseira, e dominati da specie che compongono il 
cosiddetto ‘feltro algale’ (o semplicemente ‘feltro’) (Benedetti-Cecchi et al. 2015). Il feltro è definito 
come un insieme di specie caratterizzate da cicli vitali brevi, molteplici fasi riproduttive durante l’anno 
e crescita veloce; tali caratteristiche lo rendono particolarmente efficiente nel colonizzare il substrato 
reso libero dalla rimozione di altre specie in seguito a fenomeni di disturbo (Connell et al. 2014). La 
perdita di biodiversità in ambienti costieri, legata alla scomparsa delle foreste macroalgali e la loro 
sostituzione da parte di popolamenti dominati da feltri rappresenta una minaccia globale legata a 
molteplici fonti di disturbo di origine antropica e, come tale, frequente in prossimità dei centri urbani 
(Benedetti-Cecchi et al. 2001, Airoldi e Beck 2007). 

Le analisi multivariate non hanno evidenziato differenze tra la Zona A e le zone sottoposte a minori 
vincoli di protezione (B1, B3 e C in questa indagine), ad indicazione di una similarità media nella 
struttura dei popolamenti (comprendente sia la composizione in specie che la loro abbondanza 
relativa) comparabile tra le diverse zone. Tuttavia, le analisi hanno mostrato una maggiore 
eterogeneità nei popolamenti censiti all’interno della Zona B1 rispetto alle Zone B3 e C (al limite 
della significatività rispetto alla Zona A). Seppure la natura correlativa dei dati raccolti non renda 
possibile indicare alcuna relazione di causa-effetto, è lecito ipotizzare che la maggiore variabilità nei 
popolamenti all’interno della Zona B1 rispetto alle altre zone possa essere legata ad una maggiore 
variabilità nelle caratteristiche fisiche del substrato o nell’effetto di processi biologici, quali l’erbivoria 
(vedi minore abbondanza di individui di Paracentrotus lividus in Zona B1, Fig. 4.2.1). 
 
Le analisi relative ai singoli taxa più abbondanti hanno evidenziato un ricoprimento percentuale 
dell’alga bruna P. pavonica significativamente inferiore nelle Zone A e B3 rispetto alle Zone B1 e C. 
La tendenza ad una maggiore abbondanza in Zona A rispetto alle altre zone è stata al contrario 
osservata per le alghe filamentose e la specie invasiva C. cylindracea. La concomitante maggiore 
abbondanza di alghe filamentose e di C. cylindracea nella stessa zona è in accordo con i risultati di 
precedenti studi sperimentali; questi, infatti, hanno evidenziato un effetto positivo del feltro algale 
sull’ancoraggio degli stoloni di C. cylindracea, che a sua volta esercita un effetto positivo 
sull’abbondanza del feltro attraverso l’intrappolamento del sedimento ad opera della struttura 
tridimensionale creata dall’intreccio dei suoi stessi stoloni (Airoldi 2003, Bulleri e Benedetti-Cecchi 
2008). Nonostante i dati raccolti in questa indagine siano di natura correlativa e non sia quindi 
possibile evidenziare relazioni causa-effetto, è possibile ipotizzare che la forte riduzione in 
abbondanza dell’alga eretta P. pavonica in Zona A, potenzialmente legata all’assenza di prelievo di 
ricci mare, possa aver influenzato l’aumento delle alghe filamentose e di C. cylindracea attraverso 
la riduzione della competizione per lo spazio o altre risorse quali luce e nutrienti. 
 
In merito alle specie invasive precedentemente segnalate all’interno dell’area marina protetta (C. 

cylindracea, Acrothamnion preissii, Womersleyella setacea), l’attuale censimento ha individuato la 
presenza della sola C. cylindracea, caratterizzata da abbondanze, nelle diverse zone, comparabili 
con quelle osservate in una precedente indagine (CIBM 2018). 
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Il campionamento non ha infine rilevato alcun individuo vivo di P. nobilis all’interno dei siti inclusi 
nello studio, evidenziando una drastica riduzione della popolazione di questo importante bivalve 
endemico del Mediterraneo. E’ verosimile che questa sia legata all’epidemia causata dal protozoo 
Haplosporidium pinnae (Catanese et al. 2018), che in Italia ha inizialmente colpito le popolazioni di 
P. nobilis presenti lungo le coste della Campania, della Sicilia e della Sardegna (Carella et al. 2019, 
Cabanellas-Reboredo et al. 2019). Studi recenti hanno tuttavia rilevato la presenza di popolazioni 
colpite da infezioni da H. pinnae o da micobatteri anche lungo le coste della Puglia e, in Toscana, 
presso l’isola di Gorgona (Carella et al. 2020). Nonostante il presente studio non abbia incluso 
indagini specifiche rivolte all’identificazione di tali patogeni, è plausibile che un’epidemia causata da 
uno di questi microrganismi abbia ad oggi raggiunto e colpito gli individui presso le Secche della 
Meloria in modo devastante. Si nota che P. nobilis è l’unica specie bentonica rilevata nel corso della 
presente indagine che è inclusa nella ‘Red List’ IUCN delle specie a rischio di estinzione. 

2.2. Posidonia oceanica 

2.2.1. Metodi 

 
Obiettivo – Questa attività ha avuto l’obiettivo di valutare le differenze nella densità dei fasci fogliari 
di P. oceanica tra le zone dell’AMP delle Secche della Meloria sottoposte a diverso livello di 
protezione.  
 
Disegno di campionamento – Il campionamento ha incluso un totale di 15 siti di cui 7 dislocati in 
Zona A, 6 in Zona B (4 in B1 e 2 in B3) e 2 in Zona C. Per ciascun sito sono state individuate 
casualmente due aree, separate alcune decine di metri l’una dall’altra, in ciascuna delle quali sono 
stati campionati 5 quadrati di 50 x 50cm a profondità compresa tra 3 e 12 metri, per un totale di 150 
repliche nel corso dell’indagine (70 in Zona A, 60 in Zona B, di cui 40 in B1 e 20 in B3, e 20 in Zona 
C). 
 
Tecnica di campionamento – La raccolta dei dati è stata effettuata da operatori scientifici 
subacquei mediante tecniche di censimento visivo svolte in immersione autonoma con ARA. La 
stima della densità è stata effettuata mediante conta dei fasci fogliari con quadrati di 50 x 50 cm. I 
risultati sono stati estrapolati al metro quadro. Inoltre, in ciascun quadrato è stato conteggiato il 
numero di individui di Paracentrotus lividus e Arbacia lixula presenti tra i fasci. 
 
Analisi statistiche – L’analisi statistica è stata effettuata con modelli lineari ad effetti misti così come 
già descritto per i popolamenti bentonici (sezione 2.1.1). I valori di abbondanza di A. lixula non sono 
stati analizzati statisticamente in quanto presentavano valori di densità molto bassi nelle 4 Zone 
dell’AMP. 
 

2.2.2. Risultati 

 

Le praterie oggetto di studio si trovano insediate principalmente su roccia e sono caratterizzate da 
una densità che varia dai 518,4 ± 93,65 (Zona C) ai 823 ± 202,61 (Zona B3) fasci per m2. L’analisi 
con i modelli lineari ad effetti misti non ha evidenziato nessuna differenza nella densità dei fasci 
fogliari di P. oceanica tra la Zona C, scelta come livello di riferimento, e le altre zone dell’AMP (A, 
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B1, B3, C) (Tab. 2.2.2.1). Tuttavia, dal grafico in Fig. 2.2.2.1 si può vedere come la densità dei fasci 
fogliari nell’area B3 tenda ad essere maggiore rispetto a quella della Zona C (Tab. 2.2.2.1 e Fig. 
2.2.2.1). L’analisi ha rivelato un’elevata variabilità tra siti nella densità di fasci fogliari (Tab. 2.2.2.1). 
 

Tabella 2.2.2.1. Risultati dell’analisi con 
modelli lineari ad effetti misti della densità di 
fasci fogliari di P. oceanica (n° fasci al m2) 
campionati in ciascuna di quattro zone (A, 
B1, B3, C) dell’AMP Secche della Meloria. 
Per gli effetti fissi vengono riportati i 
coefficienti e i relativi errori standard (ES). 
Per gli effetti random vengono riportate le 
varianze. Gli effetti significativi (p<0,05) sono 
riportati in grassetto. § 0,05<p<0,1. 

 

Effetti fissi Densità fasci 

Zona A vs. C 40,23 (135,03) 

Zona B1 vs. C 178,30 (145,85) 

Zona B3 vs. C 305,40 (168,42)§ 

Effetti random  

Sito 24492,00 

Area(Sito) 2935,00 

Replica 24054,00 

 

 
Figura 2.2.2.1. Densità dei fasci fogliari (n° fasci m-2) di P. oceanica. Ciascuna barra rappresenta 
il numero medio con relativo errore standard, calcolato su 5 quadrati all’interno di ciascuna di 2 
aree campionate in ciascuno dei siti individuati in Zona A (7 siti), Zona B1 (4 siti), Zona B3 (2 siti) 
e Zona C (2 siti) all’interno dell’AMP Secche della Meloria. 
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Per quanto riguarda i ricci, i risultati dell’analisi mostrano una densità di P. lividus significativamente 
maggiore nella Zona C rispetto alla Zona B3 (Tab. 2.2.2.2 e Fig. 2.2.2.2) Infine, l’analisi grafica non 
rileva differenze sostanziali nella densità di A. lixula tra le diverse zone dell’AMP (Fig. 2.2.2.2). 

 

Tabella 2.2.2.2. Risultati dell’analisi con 
modello lineare misto sui valori di densità di 
Paracentrotus lividus. Per gli effetti fissi 
vengono riportati i coefficienti e i relativi errori 
standard (ES). Per gli effetti random vengono 
riportate le varianze. Gli effetti significativi 
(p<0,05) sono riportati in grassetto. 
 

Effetti fissi P. lividus 

Zona A vs C -1,40 (0,83)  

Zona B1 vs C -0,70 (0,88)  

Zona B3 vs C -2,15 (0,93)  

Effetti random   

Sito 0,26  

Area(Sito) 0,30  

Replica 1,49 

 

 
Figura 2.2.2.2. Densità di due specie di riccio di mare (n° individui x 0,25 m-2), Arbacia lixula 
e Paracentrotus lividus, all’interno delle praterie di P. oceanica. Ciascuna barra rappresenta 
il numero medio di individui, con relativo errore standard (n tra 10 e 50). 
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2.2.3. Discussione 

 
Questa fase dello studio ha avuto come finalità la determinazione dello stato delle praterie di P. 

oceanica all’interno dell’AMP secche della Meloria tramite la quantificazione della densità dei fasci 
fogliari. Sebbene non vi siano differenze significative nella densità dei fasci di P. oceanica tra le zone 
sottoposte a diverso regime di protezione (A, B1, B3,C), le praterie sono caratterizzate da un’elevata 
densità di fasci fogliari che permette di classificare la prateria, secondo Pergent et al., 1995 (e 
modificato da Buia et al., 2003), come una prateria in buono stato di salute (>500 n° fasci m-2). 
 
Bisogna però segnalare che la Zona A presenta una densità di fasci comparabile con la Zona C e 
inferiore rispetto alla Zona B (B1 e B3) e che la densità di fasci maggiore è stata trovata in B3, la 
zona con la minore densità di ricci. Tale andamento potrebbe essere spiegato, in parte, dall’azione 
di pascolo del riccio di mare P. lividus su P. oceanica. Questa specie di riccio predilige colonizzare, 
oltre ai fondali rocciosi, le praterie di P. oceanica ed è in grado di modificare la struttura e il 
funzionamento di questi ecosistemi attraverso la sua attività di pascolo (Cebrián et al. 1996; Tomas 
et al. 2005). La maggiore densità di fasci in Zona B3 potrebbe dunque essere dovuta alla ridotta 
abbondanza di P. lividus in questa zona. 
 

2.3. Popolamenti ittici 

2.3.1. Metodi 

 
Obiettivo – L’obiettivo di questa attività è stato quello di confrontare la struttura dei popolamenti ittici 
tra le zone dell’AMP delle Secche della Meloria sottoposte a diverso regime di protezione. Tale 
confronto ha preso in considerazione, come variabili di risposta, la struttura multivariata 
(composizione e abbondanze relative di specie) di tali popolamenti, la distribuzione di taglia di 
ciascuna specie e l’abbondanza delle specie più abbondanti. 
 
Disegno di campionamento – Il campionamento è stato focalizzato su habitat roccioso o misto 
(alternanza di roccia, sabbia, ciottoli, “catini”, chiazze di Posidonia oceanica) rappresentato in 
ciascuna dei tre livelli di zonazione dell’AMP: Zona A, Zona B e Zona C. Tuttavia, all’interno della 
Zona B, la Zona B2 non è stata sottoposta a campionamento in quanto caratterizzata, come riportato 
dalle mappe biocenotiche disponibili (Parco Regionale Migliarino San Rossore Massaciuccoli, Ente 
Gestore AMP Secche della Meloria), da un ricoprimento pressoché continuo ed esclusivo da parte 
di una prateria di P. oceanica. 
 
La raccolta dei dati ha incluso un totale di 15 siti di cui 7 dislocati in Zona A, 6 in Zona B (4 in B1 e 
2 in B3) e 2 in Zona C. In ciascun sito, sono stati campionati visivamente 5 transetti, per un totale di 
75 transetti campionati nel corso dell’indagine, ad una profondità compresa tra 3 e 12 metri a 
seconda delle caratteristiche batimetriche delle diverse zone. I transetti di ciascun sito sono stati 
separati da alcune decine di metri l’uno dall’altro.  
 
Tecnica di campionamento – La raccolta dei dati è stata effettuata da operatori scientifici 
subacquei mediante tecniche di censimento visivo (Underwater Visual Census, Harmelin-Vivien et 
al. 1985) svolte in immersione autonoma con ARA. All’interno di ciascun transetto, corrispondente 
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ad una fascia di 25 metri di lunghezza e 5 metri di larghezza, l’operatore ha stimato ed annotato 
l’abbondanza (numero di individui) per ciascuna di tre classi di taglia (piccola, media, grande) di 
ciascuna specie ittica individuata. L’attribuzione di un individuo ad una certa classe di taglia è stata 
effettuata grossolanamente in base alla taglia massima nota per ciascuna specie. 
 
Analisi statistiche – Adottando una procedura analoga a quella descritta nel paragrafo 2.1.1, il 
Multidimensional Scaling non metrico è stato utilizzato per rappresentare le differenze di similarità 
di Bray-Curtis nella struttura dei popolamenti ittici tra le diverse zone all’interno dell’AMP. L’analisi è 
stata ripetuta separatamente sui dati di abbondanza totale delle diverse specie e sui dati di 
abbondanza di ciascuna classe di taglia. 
 
Le differenze tra le diverse zone dell’AMP in termini di popolamento ittico, valutato come 
abbondanza totale di individui o come abbondanza per classe di taglia delle diverse specie 
costituenti, sono state testate mediante PERMANOVA. L’analisi è stata basata su un modello a due 
vie comprendente i fattori Zona (fisso, 4 livelli: A, B1, B3, C) e Sito (random, gerarchizzato in Zona), 
con repliche rappresentate dai 5 transetti campionati in ciascun sito. Differenze in termini di 
dispersione dei campioni all’interno di ciascuna zona sono state testate mediante PERMDISP, 
analogamente a quanto illustrato nel paragrafo 2.1.1. 
 
Le differenze tra le diverse zone dell’AMP nell’abbondanza delle singole specie ittiche più 
abbondanti sono state testate mediante modelli lineari misti (sezione 2.2.1). Il modello ha compreso 
una parte fissa (Zona, 4 livelli: A, B1, B3, C) e una parte random, che ha incluso i siti scelti 
casualmente all’interno di ciascuna zona. I risultati delle analisi hanno permesso di valutare 
l’eventuale esistenza di differenze nell’abbondanza media delle singole specie ittiche in ciascuna 
zona soggetta a differente regime di protezione (A, B1, B3) rispetto alla zona di riferimento (Zona 
C), nonché la stima della variabilità tra siti e transetti (variabilità residua). Le analisi univariate sono 
state ripetute, per le stesse specie ittiche, separatamente per ciascuna classe di taglia (piccola, 
media, grande), qualora le abbondanze risultassero sufficientemente abbondanti. 
 
Sono state infine effettuate le analisi sulla densità totale delle specie ittiche target dell’attività di 
pesca (Dentex dentex, Diplodus vulgaris, Diplodus sargus, Epinephelus marginatus, Mullus 

surmuletus, Oblada melanura, Spondyliosoma cantharus, Trachurus trachurus) e sulla densità totale 
delle specie predatrici di ricci di mare, ovvero Diplodus vulgaris e Diplodus sargus, che si nutrono 
sia di individui adulti che di giovanili, e Coris julis e Talassoma pavo, che predano individui giovanili 
di piccole dimensioni (Sala 1997, Guidetti 2006). 
 

2.3.2. Risultati 

 

In totale, sono state censite 30 specie (Tab. 2.3.2.1) per complessivi 2974 individui, il 90,5% dei 
quali appartenenti ad otto specie: Chromis chromis (56%), Coris julis (12,3%), Boops boops (4,8%), 
Symphodus tinca (4,3%), Diplodus vulgaris (4,2%), Diplodus annularis (3,8%), Symphodus ocellatus 

(3,5%) e Spicara maena (1,6%). 
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Tabella 2.3.2.1. Lista delle specie ittiche censite nel corso dell’indagine, con l’abbondanza 
(numero totale di individui) stimata in ciascuna di quattro zone (A, B1, B3, C, con 7, 4, 2 e 2 siti, 
rispettivamente) dell’AMP Secche della Meloria. 

 

Specie A B1 B3 C 

PERCIFORMES 

Apogonidae 

Apogon imberbis (Linnaeus, 1758) 8 5 0 0 

Carangidae  

Trachurus trachurus (Linnaeus, 1758) 1 0 0 0 

Labridae 

Coris julis (Linnaeus, 1758) 147 105 70 43 

Labrus merula Linnaeus, 1758 3 1 0 0 

Labrus viridis (Linnaeus, 1758) 0 0 2 0 

Symphodus doderleini Jordan, 1891 2 0 0 2 

Symphodus mediterraneus (Linnaeus, 1758) 5 2 0 0 

Symphodus melanocercus (Risso, 1810) 3 4 1 1 

Symphodus melops (Linnaeus, 1758) 2 0 0 0 

Symphodus ocellatus Forsskal, 1775 43 15 33 12 

Symphodus roissali (Risso, 1810) 1 3 5 0 

Symphodus rostratus (Forsskal, 1775) 2 3 1 0 

Symphodus tinca Linnaeus, 1758 65 31 21 10 

Thalassoma pavo (Linnaeus, 1758) 0 1 0 0 

Maenidae  

Spicara maena (Linnaeus, 1758) 16 28 0 4 

Mullidae  

Mullus surmuletus Linnaeus, 1758 3 6 2 4 

Pomacentridae  

Chromis cromis (Linnaeus, 1758) 621 506 308 231 

Serranidae  

Anthias anthias (Linnaeus, 1758) 0 0 10 0 

Epinephelus marginatus (Lowe, 1834) 0 3 0 0 

Serranus cabrilla (Linnaeus, 1758) 6 8 1 4 
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Cont. Tab. 2.3.2.1     

Serranus scriba (Linnaeus, 1758) 20 11 2 13 

Sparidae  

Boops boops (Linnaeus, 1758) 135 8 0 1 

Dentex dentex (Linnaeus, 1758) 2 1 0 0 

Diplodus annularis (Linnaeus, 1758) 43 22 35 12 

Diplodus sargus (Linnaeus, 1758) 16 12 13 3 

Diplodus vulgaris Geoffroy Saint-Hilaire, 1817 52 42 16 16 

Oblada melanura (Linnaeus, 1758) 5 14 6 7 

Sarpa salpa (Linnaeus, 1758) 0 2 7 0 

Spondyliosoma cantharus (Linnaeus, 1758) 16 13 0 13 

ANGUILLIFORMES  

Muraenidae  

Muraena helena Linnaeus, 1758 0 1 1 0 

 
L’ordinamento tramite MDS non metrico non ha mostrato alcuna evidente differenza tra zone (A, B1, 
B3 e C), né in termini di locazione né in termini di dispersione dei relativi campioni, per la struttura 
dei popolamenti ittici esaminati come abbondanze totali delle specie costituenti (Fig. 2.3.2.1). Ciò è 
supportato dall’analisi statistica che non ha rilevato differenze significative tra zone, mentre ha 
messo in evidenza una forte variabilità tra siti (Tab. 2.3.2.2). 
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Figura 2.3.2.1. Ordinamento MDS per il confronto dei popolamenti ittici (su dati di abbondanza totale di 
specie costituenti) tra Zona A (7 siti), Zona B1 (4 siti), Zona B3 (2 siti) e Zona C (2 siti) all’interno dell’AMP 
Secche della Meloria. Ogni simbolo rappresenta il ‘popolamento medio’ in ciascuno dei 5 transetti 
campionati in ciascun sito. 

 
Tabella 2.3.2.2. Risultati di PERMANOVA e PERMDISP sui popolamenti ittici (dati di numero totale di individui) 
campionati in ciascuna di quattro zone (A, B1, B3, C) dell’AMP Secche della Meloria. Gli effetti significativi 
sono riportati in grassetto. 
 

Sorgente di 

variabilità 

g.l. MS pseudo-F p # permutazioni 

uniche 

Zona 3 2229,1 0,53 0,953 9921 

Sito(Zona) 11 4179,2 1,98 0,0001 9839 

Residuo 60 2109,7       

 

PERMDISP A vs. B1 A vs. B3 A vs. C B1 vs. B3 B1 vs. C B3 vs. C 

t 0,75 1,02 0,21 0,45 0,38 0,68 

p 0,513 0,392 0,852 0,717 0,758 0,571 

 
Analogamente, assenza di differenze tra zone ed ampia e significativa variabilità tra siti sono state 
mostrate dai popolamenti ittici suddivisi per classe di taglia delle specie costituenti (Fig. 2.3.2.2, 
2.3.2.3 e 2.3.2.4 e Tab. 2.3.2.3). Per gli individui di taglia ‘grande’, tuttavia, i campioni appartenenti 
alla Zona A sono stati caratterizzati da una dispersione maggiore rispetto ai campioni provenienti 
dalla Zona C (Fig. 2.3.2.2 e Tab. 2.3.2.3). Per gli individui di taglia ‘piccola’, invece, la dispersione 
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dei campioni appartenenti alla Zona A è risultata maggiore di quella dei campioni provenienti dalla 
Zona B1 (Fig. 2.3.2.4 e Tab. 2.3.2.3). 
 

 
Figura 2.3.2.2. Ordinamento MDS per il confronto dei popolamenti ittici (su dati di abbondanza di individui 
di taglia ‘grande’) tra Zona A (7 siti), Zona B1 (4 siti), Zona B3 (2 siti) e Zona C (2 siti) all’interno dell’AMP 
Secche della Meloria. Simboli come in Figura 2.3.2.1. 

 

 
Figura 2.3.2.3. Ordinamento MDS per il confronto dei popolamenti ittici (su dati di abbondanza di 
individui di taglia ‘media’) tra Zona A (7 siti), Zona B1 (4 siti), Zona B3 (2 siti) e Zona C (2 siti) all’interno 
dell’AMP Secche della Meloria. Simboli come in Figura 2.3.2.1. 
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Figura 2.3.2.4. Ordinamento MDS per il confronto dei popolamenti ittici (su dati di abbondanza di 
individui di taglia ‘piccola’) tra Zona A (7 siti), Zona B1 (4 siti), Zona B3 (2 siti) e Zona C (2 siti) all’interno 
dell’AMP Secche della Meloria. Simboli come in Figura 2.3.2.1. 
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Tabella 2.3.2.3. Risultati di PERMANOVA e PERMDISP sui popolamenti ittici (dati di numero di individui per 
classe di taglia) campionati in ciascuna di quattro zone (A, B1, B3, C) dell’AMP Secche della Meloria. Gli effetti 
significativi sono riportati in grassetto. 
 

Sorgente di 

variabilità 

g.l. MS pseudo-F p # permutazioni 

uniche 

Taglia grande 

Zona 3 3341 0,78 0,788 9891 

Sito(Zona) 11 4268 1,42 0,006 9839 

Residuo 60 3000       

PERMDISP A vs. B1 A vs. B3 A vs. C B1 vs. B3 B1 vs. C B3 vs. C 

t 1,59 0,64 2,85 0,60 1,63 1,86 

p 0,211 0,624 0,032 0,624 0,197 0,164 

Taglia media 

Zona 3 3092,8 0,6 0,902 9928 

Sito(Zona) 11 5113,7 2,13 0,0001 9855 

Residuo 60 2396,9       

PERMDISP A vs. B1 A vs. B3 A vs. C B1 vs. B3 B1 vs. C B3 vs. C 

t 1.21 1.77 0,09 0,72 0,85 1,18 

p 0,291 0,15 0,942 0,518 0,464 0,347 

Taglia piccola 

Zona 3 5395,9 0,79 0,766 9896 

Sito(Zona) 11 6817,2 1,98 0,0002 9803 

Residuo 60 3447,9       

PERMDISP A vs. B1 A vs. B3 A vs. C B1 vs. B3 B1 vs. C B3 vs. C 

t 0,07 2,76 0,55 2,25 0,47 1,58 

p 0,953 0,04 0,666 0,054 0,661 0,159 

 

I grafici relativi alle densità totali medie delle specie ittiche più abbondanti mostrano una tendenza 
per una maggiore densità di individui di B. boops in Zona A rispetto alla Zona C e di D. annularis in 
Zona B3 rispetto alla Zona C (Fig. 2.3.2.5), che tuttavia non risultano statisticamente significative (al 
limite della significatività nel caso di D. annularis; Tab. 2.3.2.6). 



 26

I grafici mostrano inoltre una maggiore abbondanza di individui di taglia media e piccola rispetto a 
quelli di taglia grande, generalizzabile a tutte le specie ittiche considerate (Fig. 2.3.2.6). Le analisi 
sulle densità di individui di queste taglie hanno evidenziato solo risultati al limite della significatività 
nel caso delle densità di individui di taglia media di D. annularis e di taglia piccola di C. chromis, 
entrambe maggiori in Zona B3 rispetto alla Zona C (Tabb. 2.3.2.6 e 2.3.2.7). Solo nel caso di C. julis 
è stato possibile analizzare la densità degli individui di taglia grande, risultata minore in Zona A 
rispetto alla zona C, seppur il risultato sia al limite della significatività anche in questo caso (p=0,052) 
(Tab. 2.3.2.8). Non si nota alcuna differenza nella densità totale media delle specie ittiche target 
della pesca né nelle specie predatrici di ricci di mare, come supportato dall’assenza di significatività 
nelle analisi statistiche (Tab. 2.3.2.8). Infine, le analisi statistiche hanno mostrato una generale bassa 
varianza associata alla scala spaziale dei siti (Tabb. 2.3.2.5, 2.3.2.6, 2.3.2.7 e 2.3.2.8). 

 

 
Figura 2.3.2.5. Abbondanza totale delle 8 specie di pesci collettivamente 
rappresentanti il 90,5% di tutti gli individui censiti nel corso dell’indagine. 
Ciascuna barra rappresenta il numero medio di individui, con relativo errore 
standard, calcolato su 5 transetti all’interno dei siti campionati in Zona A (7 
siti), Zona B1 (4 siti), Zona B3 (2 siti) e Zona C (2 siti) all’interno dell’AMP 
Secche della Meloria.  
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Figura 2.3.2.6. Abbondanza per ciascuna di tre classi di taglia delle 8 specie di 
pesci collettivamente rappresentanti il 90,5% di tutti gli individui censiti nel corso 
dell’indagine. Ciascuna barra rappresenta il numero medio di individui, con 
relativo errore standard, calcolato su 5 transetti all’interno dei siti campionati in 
Zona A (7 siti), Zona B1 (4 siti), Zona B3 (2 siti) e Zona C (2 siti) all’interno 
dell’AMP Secche della Meloria. 
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Figura 2.3.2.7. Abbondanza delle specie di pesci target della pesca, censiti nel corso 
dell’indagine. Ciascuna barra rappresenta il numero medio di individui, con relativo 
errore standard, calcolato su 5 transetti all’interno dei siti campionati in Zona A (7 siti), 
Zona B1 (4 siti), Zona B3 (2 siti) e Zona C (2 siti) all’interno dell’AMP Secche della 
Meloria. 

 
Figura 2.3.2.8. Abbondanza di specie di pesci predatori di ricci di mare censite nel corso 
dell’indagine. Ciascuna barra rappresenta il numero medio di individui, con relativo errore 
standard, calcolato su 5 transetti all’interno dei siti campionati in Zona A (7 siti), Zona B1 
(4 siti), Zona B3 (2 siti) e Zona C (2 siti) all’interno dell’AMP Secche della Meloria. 
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Tabella 2.3.2.4. Risultati dei modelli lineari misti sulle densità delle specie ittiche più abbondanti campionate in ciascuna di quattro zone (A, B1, B3, C) 
dell’AMP Secche della Meloria. Per gli effetti fissi vengono riportati i coefficienti e i relativi errori standard (ES). Per gli effetti random vengono riportate le 
varianze. 

 

 
Effetti fissi 

Chromis 
chromis 

Coris julis Boops 
boops 

Symphodus 
tinca 

Symphodus 
ocellatus 

Diplodus 
vulgaris 

Diplodus 
annularis 

Spicara 
maena 

Zona A vs. C -5,36 (8,59) -0,10 (1,89) 3,76 (4,36) 0,86 (1,00) 0,03 (1,14) -0,11 (0,90) 0,03 (1,04) 0,06 (0,82) 

Zona B1 vs. C 2,20 (9,27) 0,95 (2,05) 0,30 (4,71) 0,55 (1,08) -0,45 (1,23) 0,50 (0,97) -0,10 (1,12) 1,00 (0,89) 

Zona B3 vs. C 7,70 (10,71) 2,70 (2,36) -0,10 (5,43) 1,10 (1,24) 2,10 (1,42) 0,00 (1,12) 2,30 (1,29)§ -0,40 (1,02) 

Effetti random     

Sito 0,00 5,602 34,91 0,86 1,30 0,58 1,58 0,00 

Replica 605,6 10,047 26,70 6,23 7,33 5,68 3,51 5,52 
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Tabella 2.3.2.5. Risultati dei modelli lineari 
misti sulla densità di individui di Coris julis di 
taglia ‘grande’ campionati in ciascuna di 
quattro zone (A, B1, B3, C) dell’AMP Secche 
della Meloria. Per gli effetti fissi vengono 
riportati i coefficienti e i relativi errori standard 
(ES). Per gli effetti random vengono riportate 
le varianze. § 0,05<p<0,1. 

 

Effetti fissi Coris julis 

Zona A vs. C -0,89 (0,42)§ 

Zona B1 vs. C -0,25 (0,45) 

Zona B3 vs. C -0,30 (0,52) 

Effetti random  

Sito 0,15 

Replica 1,12 
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Tabella 2.3.2.6. Risultati dei modelli lineari misti sulla densità di individui delle specie ittiche più abbondanti di taglia 
‘media’ campionati in ciascuna di quattro zone (A, B1, B3, C) dell’AMP Secche della Meloria. Per gli effetti fissi 
vengono riportati i coefficienti e i relativi errori standard (ES). Per gli effetti random vengono riportate le varianze. § 
0,05<p<0,1. 
 

Effetti fissi Chromis 
chromis 

Coris julis Boops 
boops 

Symphodus 
tinca 

Diplodus 
vulgaris 

Diplodus 
annularis 

Zona A vs. C -8,16 (8,36) -0,29 (0,92) 3,71 (4,17) 0,13 (0,47) 0,43 (0,89) 0,29 (0,54) 

Zona B1 vs. C -4,80 (9,03) 0,15 (0,99) 0,40 (4,50) 0,20 (0,50) 1,05 (0,96) 0,25 (0,58) 

Zona B3 vs. C -1,00 (10,42) 1,40 (1,15) 0,00 (5,20) 0,60 (0,58) 0,60 (1,10) 1,40 (0,67)§ 

Effetti random   
  

Sito 25,09 1,08  32,18  0,090  0,38  0,25  

Replica 417,63              3,57 23,35  0,79  2,57  1,81  
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Tabella 2.3.2.7. Risultati dei modelli lineari misti sulla densità di 
individui delle specie ittiche più abbondanti di taglia ‘piccola’ campionati 
in ciascuna di quattro zone (A, B1, B3, C) dell’AMP Secche della 
Meloria. Per gli effetti fissi vengono riportati i coefficienti e i relativi errori 
standard (ES). Per gli effetti random vengono riportate le varianze. 
 

Effetti fissi Diplodus 
vulgaris 

Diplodus 
annularis 

Spicara 
maena 

Zona A vs. C -0,46 (0,40) -0,19 (0,61) 0,03 (0,04) 

Zona B1 vs. C -0,70 (0,43) -0,40 (0,66) 0,00 (0,05) 

Zona B3 vs. C -0,80 (0,50) 0,80 (0,76) 0,00 (0,06) 

Effetti random  

Sito 0,12 0,22 0,00 

Replica 1,14 2,81 0,01 

 
Tabella 2.3.2.8. Risultati dei modelli lineari misti sulla densità totale 
delle specie ittiche target dell’attività di pesca e dei predatori dei ricci 
di mare, campionati in ciascuna di quattro zone (A, B1, B3, C) 
dell’AMP Secche della Meloria. Per gli effetti fissi vengono riportati i 
coefficienti e i relativi errori standard (ES). Per gli effetti random 
vengono riportate le varianze. 
 

Effetti fissi Pesci target 
della pesca 

Predatori di 
ricci 

Zona A vs. C -1,59 (1,85) -0,06 (2,84) 

Zona B1 vs. C 0,25 (2,00) 1,8 (3,07) 

Zona B3 vs. C -0,60 (2,31) 3,7 (3,54) 

Effetti random   

Sito 1,11 12,52 

Replica 21,11 23,01 

 

2.3.3. Discussione 

 

In generale, il popolamento ittico censito alle Secche della Meloria durante la presente indagine è 
risultato simile a quello descritto precedentemente nella regione geografica esaminata (Micheli et al. 
2005; Piazzi et al. 2012) e nella stessa area in antecedenti ricerche (Biagi et al. 1998). Tuttavia, non 
è stata rilevata alcuna evidente differenza tra la Zona A e le zone, la C in particolare, sottoposte a 
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minori vincoli di protezione. Questa mancanza di differenze si è manifestata in termini sia di generale 
struttura (comprendente sia la composizione in specie che la loro abbondanza relativa) del 
popolamento, sia di abbondanza delle specie più comuni od oggetto di pesca. Ciò contrasta anche 
con la frequente evidenza di un’associazione tra la protezione istituita in varie aree geografiche ed 
un aumento dell’abbondanza di specie ittiche, in particolare quelle di maggiore interesse 
commerciale (una revisione sul tema può essere trovata in Blowes et al. 2020). 

Sebbene il presente studio non permetta di chiarire le cause del risultato osservato, almeno due 
fattori potrebbero essere ipotizzati come importanti. Anzitutto, è stato suggerito da studi precedenti 
che le popolazioni ittiche possono richiedere scale temporali di decenni per recuperare dagli effetti 
negativi di un intenso sfruttamento (Russ e Alcala 2004, McClanahan et al. 2009, García-Rubies et 

al. 2013). Il tempo intercorso dall’istituzione dell’AMP Secche della Meloria non è chiaramente 
ancora sufficiente per comprendere una tale scala. Inoltre, esiste ampia evidenza che, 
indipendentemente o in aggiunta all’effetto della protezione, drastiche variazioni nelle modalità di 
distribuzione, abbondanza e diversità dei popolamenti ittici possono essere legate alla disponibilità 
e variabilità di determinate tipologie di habitat (Micheli et al. 2005, Parsons et al. 2016). È infatti 
riportato sia da studi scientifici precedenti che dall’esperienza di pescatori locali che, in particolare, 
l’habitat generato da praterie di fanerogame marine può rappresentare un sito di riproduzione e 
nursery che favorisce l’abbondanza di forme larvali e giovanili di molte specie di pesci, anche di 
interesse commerciale (Beck et al. 2001, Lotze et al. 2006). Al tempo stesso, però, individui di 
dimensioni maggiori, quali quelli tipicamente oggetto di pesca e obiettivo di metodologie di 
campionamento visivo in situ quali quelle utilizzate nel presente studio, tendono a prediligere habitat 
rocciosi o caratterizzati da un mosaico di chiazze rocciose, sabbiose e vegetate (v. ad esempio 
Abecasis et al. 2013). Tale circostanza potrebbe essere di particolare rilevanza all’interno dell’AMP 
Secche della Meloria, in quanto la Zona A è caratterizzata dalla dominanza di una prateria di P. 

oceanica. Pertanto, è possibile che un eventuale effetto della protezione sulle specie primariamente 
oggetto di pesca, anche laddove presente, sia mascherato dalla ridotta disponibilità degli habitat 
dove tali specie tendono a concentrarsi raggiunta una certa dimensione. Il peculiare habitat presente 
presso le Secche della Meloria e rappresentato dai cosiddetti “catini”, rappresenta sicuramente un 
ambiente di attrazione e concentrazione di specie ittiche, sia di interesse commerciale che non. 
Pertanto, in base ai risultati del presente studio, risulta evidente l’opportunità di pianificare studi futuri 
finalizzati a valutare l’abbondanza e diversità di tali specie all’interno del perimetro complessivo 
dell’AMP stratificando il campionamento sui “catini”. Trattandosi normalmente di aree di estensione 
limitata intersperse, ad esempio, all’interno della prateria di P. oceanica, solo saltuariamente sono 
state incluse nel presente campionamento, quando incontrate lungo il tracciato dei transetti 
sottoposti a visual census. 

Inoltre, è stata evidenziata una significativa variabilità tra siti nella struttura multivariata del 
popolamento ittico, ed un’ampia variabilità tra transetti nella distribuzione dell’abbondanza di molte 
delle specie più comuni. L’analisi dei processi, presumibilmente di natura sia biotica che abiotica, 
responsabili di tale variabilità a diverse scale esula dagli scopi della presente indagine e 
richiederebbe studi futuri basati sugli opportuni approcci sperimentali. L’evidenza ottenuta, tuttavia, 
permette di suggerire la necessità di includere, in futuri studi di monitoraggio e confronto dei 
popolamenti ittici all’interno dell’AMP, un numero di siti e transetti di campionamento maggiore di 
quello utilizzato in questa indagine, come illustrato e discusso nella sezione 6.0. Si nota che E. 

marginatus è l’unica specie ittica rilevata nel corso della presente indagine che è inclusa nella ‘Red 
List’ IUCN delle specie a rischio di estinzione. 
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3. INDAGINE CONOSCITIVA E STUDIO SPERIMENTALE PILOTA PER EVENTUALI 

MISURE DI MIGLIORAMENTO DELL’AMBIENTE ATTRAVERSO AZIONI DI RIPRISTINO 

O DI IMPIANTO DI SPECIE DI PARTICOLARE VALORE ECOLOGICO E 

CONSERVAZIONISTICO 

3.1 Metodi 

 
Obiettivo - Questa indagine ha valutato le criticità e le opportunità ambientali per intraprendere 
eventuali interventi di riforestazione delle alghe brune mediterranee (Cystoseira spp.) e per 
l’introduzione di Patella ferruginea. Per ciascuna specie sono state valutate le potenzialità di 
insediamento e di sopravvivenza date le condizioni fisico-chimiche e biologiche presenti nel sito di 
interesse. 
 
Valutazione delle opportunità di intervento - Due sono stati gli approcci per valutare le opportunità 
per condurre un intervento di ripristino ambientale. Il primo approccio si basa sulla caratterizzazione 
ambientale per valutare la presenza di habitat idonei nell’AMP delle Secche della Meloria ad ospitare 
le specie target. Questa valutazione combina le conoscenze scientifiche sui requisiti e le 
caratteristiche ambientali favorevoli alle specie di interesse con dati direttamente raccolti nella 
presente indagine. 
 
Il secondo approccio è consistito nel condurre uno studio pilota di trapianto di Cystoseira 

brachycarpa J. Agardh. L’obiettivo è stato quello di valutare la capacità delle alghe di sopravvivere 
alle varie fasi di trasporto e di installazione. Questo è un passaggio chiave nell’ottica di interventi di 
ripristino a larga scala. Per quanto efficace sia la tecnica di trapianto, la prospettiva di tappezzare 
con organismi adulti aree estese di substrato non è realistica. L’alternativa percorribile è di 
permettere ad un certo numero di organismi adulti di arrivare alla fase riproduttiva in modo che 
possano fungere da serbatoi di propaguli per colonizzare le aree circostanti. 
 
Esperimento di trapianto di Cystoseira brachycarpa - Campioni C. brachycarpa (talli) sono stati 
prelevati a fine luglio 2020 presso l’isola di Capraia e trasportati in laboratorio presso il Dipartimento 
di Biologia dell’Università di Pisa. Il trasporto è avvenuto con un frigo portatile, mantenendo le alghe 
alla temperatura di circa 20 °C in condizioni di umidità. In laboratorio i talli sono stati conservati in 
acquario con acqua di mare alla temperatura di 20 °C. I giorni successivi i talli di C. brachycarpa con 
le basi intatte sono stati fissati a griglie di rete plastificata di 30 x 30 cm. Le alghe sono state ancorate 
alla rete dalla base attraverso fascette di plastica e interponendo un pezzo di camera d’aria tra la 
fascetta e l’alga per prevenire l’abrasione della stessa. Con questa tecnica sono stati allestiti tre 
quadrati impiegando circa 60 talli di C. brachycarpa.  
 
Entro quattro giorni dal prelievo i quadrati sono stati trasportati sempre mediante frigo portatile 
presso le Secche della Meloria. Il trapianto è avvenuto nei pressi della boa che delimita il lato nord 
della Zona A per assicurare una facile localizzazione nei giorni successivi. Un quadrato è stato 
fissato sul fondo attraverso viti inserite in tasselli plastificati a loro volta inseriti in buchi nella roccia 
effettuati mediante un trapano subacqueo (Fig. 3.1.1.a). Gli altri due quadrati sono stati fissati alle 
cime che ancorano la boa al fondo (Fig. 3.1.1b). Queste opzioni sono state scelte per valutare la 
sopravvivenza delle alghe in diverse condizioni ambientali. L’ancoraggio sul fondo espone le alghe 
trapiantate a possibili competitori (altre alghe e invertebrati sessili) e a erbivori di varia natura, inclusi 
ricci e pesci. Le alghe sospese alle cime della boa si trovano in un ambiente senza competitori e 
meno accessibile ai ricci. Inoltre, le alghe sospese potrebbero risultare un’opzione più favorevole 
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per un intervento di ripristino in quanto potrebbero disperdere maggiormente gli zigoti, favorendo la 
ricolonizzazione di aree più ampie rispetto a quanto potrebbe avvenire con la dispersione, 
notoriamente limitata, delle alghe posizionate sul fondo. Tuttavia, in questa indagine non è stato 
possibile valutare gli aspetti di dispersione perché il trapianto è stato eseguito in un periodo 
successivo a quello di riproduzione di C. brachycarpa che generalmente avviene tra aprile e giugno. 
 
Per valutare lo stato di salute delle alghe trapiantate, sono state condotte misurazioni sulla 
fluorescenza della clorofilla a con un fluorimetro da campo (Pulse Amplitude Modulated fluorometer, 
Diving PAM, WALZ). La tecnica utilizzata si basa sul principio che massimizzando la fluorescenza 
della clorofilla è possibile stimare l’efficienza fotosintetica del sistema in esame, poiché si tratta di 
processi competitivi a livello energetico. In particolare, in seguito ad adattamento al buio, è possibile 
stimare l’efficienza massima fotosintetica (Fv/Fm), considerata una stima dello “stato di salute” del 
sistema (Maxwell e Johnson 2000).  In ciascun quadrato, l’adattamento al buio è stato effettuato per 
5 minuti attraverso l’utilizzo di appositi oscuratori (clips, Diving LC, WALZ), contemporaneamente 
per ciascuna di 6 fronde appartenenti ad altrettanti talli di C. brachycarpa (Fig. 3.1.2). 
 
I valori di massima efficienza fotosintetica ottenuti sono stati confrontati con i valori di riferimento 
presenti in letteratura per il genere Cystoseira. Valori di Fv/Fm in un range di 0,6-0,8 sono riportati in 
letteratura per differenti specie di Cystoseira in condizioni di assenza di stress (Hader et al. 2001, 
Garcia-Sanchez et al. 2015). 
 

 
Figura 3.1.1. Due quadrati con trapianti pilota di C. brachycarpa. (a) ancoraggio sul fondo; (b) 
ancoraggio alla cima della boa nord dell’AMP.  
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Figura 3.1.2. Misurazioni di efficienza massima 
fotosintetica (dopo adattamento al buio) con Diving 
PAM. 

 

3.2 Risultati 

 
I trapianti di C. brachycarpa sono rimasti in sede per circa due settimane. Nel corso di questo periodo 
le alghe non hanno mostrato segnali evidenti di sofferenza, presentando un tallo ben pigmentato e 
senza segni di necrosi. I dati fisiologici confermano le impressioni visive, indicando che nel corso 
dello studio le alghe hanno mantenuto livelli di massima efficienza fotosintetica comparabili a quelli 
disponibili in letteratura per diverse specie appartenenti al genere Cystoseira (Fig. 3.2.1). 
 
I trapianti hanno resistito ad una forte mareggiata avvenuta i primi di agosto. Tuttavia, ad una 
successiva visita verso la metà del mese, le alghe erano scomparse, rimanendo in sede la rete con 
le fascette e i manicotti di camera d’aria. Non è dato sapere con certezza se le alghe sono state 
rimosse da una seconda forte mareggiata, avvenuta qualche giorno prima la nostra visita, dall’azione 
di erbivoria causata da pesci (ad esempio salpe) o da una combinazione di questi eventi. Tuttavia, 
questa indagine ha fornito informazioni importanti per un eventuale studio di riforestazione dell’area, 
come articolato nella sezione 3.3. (Discussione). 
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Figura 3.2.1. Massima efficienza fotosintetica (media ed errore standard, n tra 6 e 18). La banda rosa 
in orizzontale indica l’intervallo di valori considerato appropriato per specie del genere Cystoseira in 
buone condizioni di salute. 

 
A differenza di C. brachycarpa, la possibile reintroduzione di Patella ferruginea nell’area non sembra 
realizzabile. Il limite principale è la mancanza di un habitat appropriato per ospitare questa specie. 
P. ferruginea vive nella porzione intertidale di coste rocciose, l’ambiente di battigia. Nella zona di 
studio l’unico ambiente con queste caratteristiche è rappresentato dagli scogli artificiali delle torri 
adiacenti la Zona B3. Oltre a non fornire un substrato naturale, gli scogli delle torri sono localizzati 
esternamente all’AMP e anche qualora fosse possibile far insediare nuovi individui di P. ferruginea, 
essi sarebbero soggetti al disturbo e al possibile prelievo da parte dei visitatori. 
 

3.3 Discussione 

 

Lo studio preliminare di trapianto di C. brachycarpa presso le Secche della Meloria fornisce 
importanti informazioni sul possibile successo di un intervento mirato a ripristinare le foreste 
macroalgali che caratterizzano i substrati rocciosi infralitorali del Mediterraneo. In primo luogo, la 
nostra indagine sui popolamenti bentonici indica la presenza di un ambiente adatto ad un intervento 
di riforestazione, sia per la moderata presenza di possibili competitori, come Caulerpa cylindracea, 
sia per la presenza, seppur ridotta, di tratti di substrato roccioso in posizione orizzontale, 
particolarmente adatti per interventi di ripristino delle foreste macroalgali. In secondo luogo, il nostro 
studio indica la possibilità di prelevare talli di C. brachycarpa da altre località (Isola di Capraia in 
questo caso), conservarle in laboratorio il tempo necessario per allestire le griglie per il trapianto e 
installarle nella zona di ripristino. I dati sulla massima efficienza fotosintetica indicano che queste 
manipolazioni non impattano sulle condizioni fisiologiche delle alghe, generando quindi ottimismo 
sulla possibilità di utilizzare le tecniche esplorate in questa indagine su ampia scala. 



 38

 
Resta il fatto che i nostri trapianti sono stati rimossi, verosimilmente da mareggiate e/o da eventi di 
erbivoria particolarmente intensi. Fortunatamente, ci sono soluzioni per ridurre l’incidenza di queste 
fonti di disturbo. Ovviamente dovrebbero essere esplorate modalità alternative per fissare le alghe 
alle griglie di trapianto. Ad esempio, le alghe potrebbero essere circondate da una rete o inserite in 
tubi plastificati per proteggerle dagli erbivori e per evitare che siano strappate da una base di 
ancoraggio durante forti mareggiate. A questo proposito è importante notare che la vitalità delle 
alghe non dipende dal fatto se siano ancorate al fondo o meno, per cui anche rimanendo in 
sospensione in una intercapedine di rete o plastificata i talli potrebbero svolgere il ruolo atteso di 
sorgente di propaguli per iniziare un processo di colonizzazione delle aree circostanti. 
 
Se i dati di massima efficienza fotosintetica indicano che le condizioni fisico-chimiche dell’area sono 
verosimilmente favorevoli per un intervento di ripristino ambientale, i dati sui popolamenti bentonici 
rivelano la presenza di un’elevata copertura di macroalghe (es. P. pavonica) nel periodo estivo. 
Come noto dalla letteratura, la presenza di macroalghe può inibire l’insediamento di Cystoseira 

(Benedetti-Cecchi e Cinelli 1992, Benedetti-Cecchi 2000). Quindi, un eventuale studio di fattibilità 
per un intervento di ripristino delle foreste macroalgali dovrà valutare con attenzione possibili 
soluzioni per minimizzare la competizione per il substrato tra le specie già insediate sul fondo e gli 
zigoti di C. brachycarpa. 
 
Diverse sono le aspettative relative ad un intervento di popolamento di P. ferruginea. In assenza di 
habitat roccioso intertidale mantenuto in condizioni di protezione attiva, è facile immaginare che 
l’eventuale trapianto di individui di questa specie sia destinato a fallire in quanto soggetto a prelievo 
da parte di visitatori. Risulta utile a tale proposito la nostra esperienza sulla biodiversità lungo il 
litorale di Calafuria a sud di Livorno. Anche questa costa non è soggetta a protezione attiva e in circa 
30 anni di monitoraggio della biodiversità in questo ambiente sono stati identificati solo 3 esemplari 
di P. ferruginea di piccole dimensioni. In assenza di substrato roccioso intertidale nell’AMP delle 
Secche della Meloria riteniamo che un tentativo di ripopolamento di P. ferruginea in questa località 
avrebbe ridotte probabilità di successo. 
 

4. STUDIO DEGLI EFFETTI DEL PRELIEVO DEI RICCI DI MARE 

4.1 Metodi 

 
Obiettivo - Questa attività ha previsto la stima dell’abbondanza del riccio di mare, Paracentrotus 

lividus, e il confronto tra zone dell’AMP soggette ad attività di prelievo dei ricci da parte di pescatori 
professionisti (Zona B1, B3 e C) e rispetto alla Zona A dove questa attività è interdetta, come 
disciplinato dall’Art. 22 del Decreto del Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del 
Mare del 18 Aprile 2014 (“Approvazione del regolamento di esecuzione e  di organizzazione dell'area 
marina protetta «Secche della Meloria»”). 
 
Disegno di campionamento - Il campionamento si è focalizzato su substrato roccioso e ha incluso 
un totale di 15 siti di cui 7 dislocati in Zona A, 6 in Zona B (4 in B1 e 2 in B3) e 2 in Zona C. Per 
ciascun sito sono state individuate casualmente due aree, separate alcune decine di metri l’una 
dall’altra, in ciascuna delle quali sono stati campionati 5 quadrati di 50x50cm a profondità compresa 
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tra 3 e 12 metri, per un totale di 150 repliche nel corso dell’indagine (70 in Zona A, 60 in Zona B, di 
cui 40 in B1 e 20 in B3, e 20 in Zona C). 
  
Analisi statistiche – L’analisi statistica è stata effettuata con modelli lineari ad effetti misti come 
descritto nella sezione 2.1.1. In questa analisi la Zona A è utilizzata come termine di riferimento, per 
cui valori negativi dell’intercetta rifletteranno una densità minore di ricci nella zona in cui vige il divieto 
di prelievo rispetto alle altre (B1, B3 e C) in cui questa attività è autorizzata. Questa analisi è stata 
ripetuta per i dati di P. lividus rilevati nelle praterie di P. oceanica (Sezione: 2.2, Fig. 2.2.2.2) 
 

4.2 Risultati 

 

La densità massima di P. lividus è stata riscontrata nella Zona C sia per quanto riguarda i fondi duri 
(0,45 ± 0,15 n° ind. 0,25 m-2) che in ambiente di prateria (2,50 ± 0,61 n° ind. 0,25 m-2). La densità 
minima in ambiente roccioso è stata rilevata nella Zona B1 (0,16 ± 0,06 n° ind. 0,25 m-2), mentre in 
ambiente di prateria i valori minimi sono stati osservati in Zona B3 (0,35 ± 0,08 n° ind. 0,25 m-2). 
  
L’analisi statistica non ha evidenziato differenze nella densità di P. lividus tra la Zona A, interdetta al 
prelievo di ricci, e le altre zone dell’AMP (B1, B3, C) in cui questa attività è consentita (Tab. 4.2.1). 
Tuttavia, graficamente si può vedere come la densità di P. lividus tenda ad essere inferiore nella 
Zona B1 rispetto a quello delle altre zone (Fig. 4.2.1). 
 
Analogamente a quanto riscontrato per l’habitat roccioso, l’analisi non ha rilevato differenze 
nell’abbondanza di P. lividus nelle praterie di P. oceanica presenti nella Zona A rispetto a quella 
delle altre zone (Tab. 4.2.1 e Fig. 2.2.2.2). Tuttavia, graficamente si può vedere come la densità di 
P. lividus tenda ad essere inferiore nella Zona B3 rispetto a quello delle altre zone (Fig. 4.2.1) 
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Tabella 4.2.1. Risultati dei modelli lineari misti sulla 
densità di individui di Paracentrotus lividus campionati in 
ciascuna di quattro zone (A, B1, B3, C) dell’AMP Secche 
della Meloria per due tipologie di habitat. La Zona A è stata 

utilizzata come livello di riferimento. Per gli effetti fissi 
vengono riportati i coefficienti e i relativi errori standard 
(ES). Per gli effetti random vengono riportate le varianze. 
Gli effetti significativi (p<0,05) sono riportati in grassetto. 

 

Effetti fissi 
 

Fondale 
roccioso 

Prateria di P. 
oceanica 

Zona A vs. B1 -0,19 (0,17)  0,71 (0,56) 

Zona B3 vs. A 0,05 (0,26) 0,75 (0,64) 

Zona C vs. A 0,10 (0,26) 1,4 (0,83) 

Effetti random  

Sito 0,07 0,26 

Area(Sito) 0,00 0,30 

Replica 0,36 1,49 

 

 
Figura 4.2.1. Densità di Paracentrotus lividus (n° individui x 0,25 m-2) su fondale 
roccioso. Ciascuna barra rappresenta il numero medio di individui, con relativo 
errore standard, calcolato su 5 quadrati all’interno di ciascuna di 2 aree 
campionate in ciascuno dei siti individuati in Zona A (7 siti), Zona B1 (4 siti), Zona 
B3 (2 siti) e Zona C (2 siti) all’interno dell’AMP Secche della Meloria. 
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4.3 Discussione 

  

Da questa analisi non sono emerse differenze significative nella densità di P. lividus tra le zone 
soggette a prelievo autorizzato (B1, B3 e C) e la Zona A in cui questa attività è vietata. Tale risultato 
suggerisce che, sebbene nelle Zona B1 (ambiente roccioso) e B3 (ambiente a P. oceanica) siano 
caratterizzate da una minore densità di P. lividus, il prelievo ad opera di pescatori professionisti non 
ha alterato in modo sostanziale lo stato di salute di questa risorsa.  
 
Tuttavia, la minore densità di P. lividus osservata nella Zona B1 su fondale roccioso potrebbe essere 
il risultato del prelievo ad opera dei pescatori autorizzati. In questo caso l’insistenza della pesca 
professionale in Zona B1 potrebbe portare al depauperamento della risorsa. Una possibile soluzione 
gestionale potrebbe essere quella di allestire un sistema che prevede la rotazione nella chiusura 
delle Zone (B1, B3 e C) al prelievo dei ricci; in pratica ciascuna zona viene autorizzata al prelievo 
per un determinato periodo di tempo in cui viene monitorato lo sforzo di prelievo. Una volta raggiunta 
una certa soglia di prelievo, la zona viene chiusa e un’altra zona viene aperta alla pesca. Recenti 
studi hanno evidenziato che la pratica della rotazione può comportare una riduzione del rischio di 
estinzione locale, portare ad un ad un aumento sul lungo termine dell’abbondanza della risorsa e 
del profitto economico derivante dal suo utilizzo (Plagányi et al. 2015). Questa iniziativa, se 
opportunamente impostata, è quindi in grado di contribuire in modo rilevante al ripopolamento della 
risorsa ittica e alla valorizzazione della pesca professionale, come componente attiva della gestione 
delle risorse costiere. 
  
In alternativa, la minore densità di P. lividus nella Zona B1 (su roccia) e in B3 (in P. oceanica) 
potrebbe inoltre essere dovuta all’azione dei predatori. Come è noto dalla letteratura, esistono 
numerose specie in grado di predare i ricci di mare, ma quelle che possono modificare 
considerevolmente la loro densità sono gli sparidi Diplodus sargus, Diplodus vulgaris e Sparus 

aurata e individui di grossa taglia di labridi (Coris julis e Thalassoma pavo) (Guidetti 2006). Tuttavia, 
l’analisi non ha evidenziato differenze nella densità dei predatori dei ricci tra le diverse zone dell’AMP 
(Fig. 2.3.2.8). Inoltre, uno studio in diverse AMP del Mediterraneo ha evidenziato che una riduzione 
significativa di individui P. lividus ad opera di D. sargus e D. vulgaris si verificava quando la densità 
di questi due predatori era superiore al valore soglia di 15 individui su 100 m2 (Guidetti et al. 2005). 
Convertendo la densità congiunta di D. sargus e D. vulgaris come numero di individui su 100 m2, i 
valori ottenuti variano da a 1,52 ± 0,62 in Zona C a 2,72 ± 0,96 in Zona B1, tutti al di sotto del valore 
soglia oltre la quale questi predatori possono ridurre la densità dei ricci di mare. Perciò, la minore 
densità di P. lividus osservata nelle Zone B1 e B3 non può essere ricondotta alla predazione da 
parte dei pesci. Altri fattori, quali il successo del reclutamento e l’eterogeneità dell’habitat, potrebbero 
avere influenzato la colonizzazione da parte di P. lividus (Pinna et al. 2013).  
  
Seppure in assenza di risultati significativi, riteniamo che l’AMP possa svolgere un ruolo 
fondamentale nella gestione sostenibile della risorsa P. lividus, assicurando protezione ai riproduttori 
(taglie commerciali) e rifornendo le zone limitrofe di larve e future reclute. Inoltre, studi sulla struttura 
di popolazione di P. lividus (ad es. classi di taglia/frequenza) potrebbero fornire importanti 
informazioni sullo stato di salute di questa risorsa, evidenziando possibili effetti dell’azione dei 
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predatori e informando sulle conseguenze di orientare il prelievo su diverse classi di taglia o di età 
della popolazione. 
 

5. SISTEMA SPERIMENTALE ‘EARLY WARNING’ SU POSIDONIA OCEANICA 

 
Gli ecosistemi marini costieri, come le praterie di P. oceanica e le foreste macroalgali, sono 
costantemente esposti a fattori di origine antropica e climatica che aumentano la probabilità di 
collasso. Prevedere il collasso di questi ecosistemi è difficile, poiché possono mostrare solo lievi 
cambiamenti prima di giungere al punto di collasso (Scheffer et al. 2001). Per ovviare a queste 
difficoltà, recentemente sono stati proposti metodi che si basano su cambiamenti nella distribuzione 
spaziale degli organismi (Kefi et al. 2014). Un indicatore precoce di collasso, il “recovery length”, 
fornisce una misura della propagazione nello spazio di una perturbazione (ad es. una moderata 
riduzione di biomassa), la quale dovrebbe aumentare all’avvicinarsi del sistema al punto di collasso 
(Dai et al. 2013). 
 
Esperimenti di campo hanno saggiato le capacità del “recovery length” di segnalare l’avvicinamento 
al punto di collasso delle foreste macroalgali (Rindi et al. 2017). Studiando questi sistemi è stato 
scoperto che la foresta collassa quando si ha la perdita di circa il 75% della copertura dello strato 
arborescente, soglia oltre la quale i feltri (un intreccio di alghe di piccole dimensioni, per lo più 
filamentose) diventano preponderanti (Benedetti-Cecchi et al. 2015, Rindi et al. 2017). In particolare, 
gli esperimenti hanno mostrato come degradando gradualmente le foreste di alghe, queste diventino 
gradualmente suscettibili alle perturbazioni (invasione da parte dei feltri algali) e come il grado di 
propagazione di una perturbazione nello spazio aumenti con l’avvicinarsi del sistema alla soglia 
critica di collasso della foresta (“recovery length”) (Rindi et al. 2017). Il “recovery length” costituisce 
quindi un importante strumento per il monitoraggio dello stato di salute degli ecosistemi marini 
costieri, in grado di segnalare in tempo reale l’avvicinamento alla soglia di collasso (Fig. 5.1).  
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Figura 5.1. Relazione tra il grado di invasione del feltro algale all’interno di una prateria di P. oceanica 
e il suo stato di salute. Nella figura è rappresentato il margine di una prateria di P. oceanica confinante 
con un’area colonizzata da feltro algale. Una prateria in buono stato di conservazione dovrebbe essere 
caratterizzata da una presenza occasionale di feltri al margine, mentre una diminuzione dello stato di 
salute della prateria dovrebbe portare ad una maggiore diffusione del feltro algale al suo interno e ad 
un aumento del “recovery length”. 

 
 

5.1 Metodi 

 
Obiettivo - Questa parte delle attività ha previsto l’allestimento di un sistema di monitoraggio volto 
alla valutazione dello stato di salute di una prateria di P. oceanica attraverso la misurazione di un 
indice precoce di rischio di collasso, il “recovery length”. In particolare, il “recovery length” si basa 
sulla capacità della prateria di impedire l’invasione da parte dei feltri che verosimilmente 
rappresentano lo stato alternativo della prateria, essendo gli organismi dominanti che si sviluppano 
sopra la “matte morta”. Questa analisi si basa sul principio secondo cui una prateria in salute sarà 
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in grado di impedire l’invasione dei feltri che caratterizzano le aree di “matte morta”, mentre 
l’espansione dei feltri nella prateria sarà indice di una condizione di degrado di P. oceanica (Fig. 
5.1). 
 
Quadrati di osservazione permanenti - All’interno della Zona B3 dell’AMP è stata identificata una 
prateria di P. oceanica su substrato roccioso confinante con un’area colonizzata da feltro algale 
(Figg. 1.1 e 5.1.1a,b). Al margine della prateria sono stati identificati casualmente 5 punti di 
osservazione e per ciascun punto è stato marcato un quadrato di 20 x 20 cm adiacente al margine 
esterno della prateria ed un corrispondente quadrato interno ad essa, in modo che il margine della 
prateria corrispondesse con il confine tra i due quadrati (Fig. 5.1.1b). Per permettere la 
localizzazione dei punti di campionamento, il quadrato esterno è stato marcato con dello stucco 
epossidico bicomponente (Veneziani Subcoat A+B). 
 
Tecnica di campionamento - Il campionamento è avvenuto nel medesimo giorno dell’allestimento 
dello studio. La copertura percentuale del popolamento sessile è stata stimata visivamente mediante 
campionamento di 2 quadrati di 20 x 20 cm per ciascun punto di osservazione. In particolare, il primo 
quadrato è stato rivolto verso la porzione esterna della prateria, mentre il secondo verso la porzione 
interna (Fig. 5.1.1b). In futuro, qualora i dati rivelassero la penetrazione dei feltri nella prateria, il 
campionamento potrà estendersi ulteriormente all’interno di questa per determinare il “recovery 

length”. 
 
L’abbondanza delle specie algali è stata stimata direttamente sul campo applicando la metodologia 
indicata nel paragrafo 2.1.1. In questo studio è stato preferito un campionamento visivo diretto 
rispetto ad uno fotografico poiché elevate coperture di P. oceanica avrebbero reso impraticabile una 
corretta stima delle coperture degli organismi oggetto di studio nel quadrato rivolto verso l’interno 
della prateria. Con il campionamento diretto è stato possibile determinare l’abbondanza dei feltri 
algali anche nel quadrato interno, spostando di lato le foglie di P. oceanica durante l’osservazione. 
L’abbondanza del feltro algale è stata ottenuta sommando le coperture dei seguenti taxa e gruppi 
morfologici: Jania spp., Corallina spp., Dictyopteris sp., Laurencia spp., P. pavonica e alghe 
filamentose.  
 
Analisi - I dati di copertura di feltro algale all’interno e all’esterno della prateria sono stati mediati tra 
le diverse repliche e le medie visualizzate insieme agli errori standard come grafico a barre.  
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Figura 5.1.1. Margine tra la prateria di P. oceanica e un’area circostante colonizzata 
prevalentemente da feltro algale (a). Rappresentazione della copia di quadrati a cavallo del 
margine della prateria per il calcolo dell’indice precoce di collasso. Esempio di un quadrato di 
campionamento delimitato da stucco epossidico esterno alla prateria (c) e di un quadrato rivolto 
verso il margine interno (d) di P. oceanica.  

 

5.2 Risultati 

 
Dal grafico in Fig. 5.2.1 emerge che l’area circostante alla prateria è caratterizzata da un’elevata 
copertura di feltro algale (45%), mentre la porzione al margine interno è caratterizzata da una bassa 
copertura di feltro (2,2%). Questi dati evidenziano un confine netto e quindi il ruolo della prateria 
come barriera all’invasione dei feltri. Data questa netta barriera all’invasione non si ritiene necessario 
procedere al calcolo del “recovery length”. Qualora in futuro si osservasse una presenza più 
importante di feltri nella prateria, il campionamento potrà prevedere ulteriori quadrati verso l’interno 
di essa per il calcolo dell’indicatore spaziale dello stato di salute della prateria. 
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Figura 5.2.1. Ricoprimento percentuale medio del feltro algale al di fuori e 
all’interno della prateria di P. oceanica (Media + 1ES, n=5). La linea 
tratteggiata verticale raffigura il margine della prateria.  

5.3 Discussione 

 
Questa attività ha avuto come scopo l’allestimento di un sistema di indicatore precoce di collasso 
(“early warning signals”) finalizzato alla valutazione dello stato di salute delle praterie di P. oceanica. 
L’analisi dei dati ha evidenziato come l’area circostante alla prateria sia caratterizzata da un’elevata 
copertura di feltro algale, mentre il margine interno è caratterizzata da una bassa copertura di feltro. 
Questi dati rappresentano il “tempo zero” della propagazione del feltro e permetteranno di valutare 
futuri cambiamenti nello stato di salute della prateria. Qualora si osservasse un aumento del feltro 
all’interno della prateria, ciò starebbe a significare un peggioramento dello stato di salute di 
quest’ultima. In questo caso, sarebbe opportuno derivare stime di abbondanza del feltro algale a 
distanze crescenti dal margine, in modo da poter stimare la distanza a cui il feltro si è propagato e 
ricostruire il profilo di invasione (Fig. 5.1). Il “recovery length” si pone come uno strumento di 
monitoraggio in grado di identificare alterazioni dello stato di salute di un ecosistema, pur richiedendo 
un utilizzo limitato di risorse. L’impiego di questo sistema di monitoraggio può essere esteso ad altre 
praterie nelle diverse zone dell’AMP allo scopo di allestire un sistema di “early warning” che sia di 
complemento e supporto alle informazioni fornite dai classici metodi di monitoraggio.  
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6. OTTIMIZZAZIONE DEL DISEGNO DI CAMPIONAMENTO PER LA QUANTIFICAZIONE 

DEGLI EFFETTI DELLA PROTEZIONE SULLA BIODIVERSITA’ MARINA 

6.1 Metodi 

 
Obiettivo - Questa analisi utilizza i dati di abbondanza e le stime di variabilità spaziale degli 
organismi bentonici e della fauna ittica riportati nei capitoli precedenti per ottimizzare futuri disegni 
di campionamento e di monitoraggio della biodiversità in grado di evidenziare gli effetti della 
protezione con probabilità definita. 
 
Simulazioni e analisi - La potenza statistica di un test è definita come la probabilità di rigettare 
correttamente un’ipotesi nulla quando in effetti l’ipotesi nulla è falsa. In questa analisi si utilizza un 
approccio basato sulle simulazioni di Monte Carlo per calcolare la potenza statistica del test 
sull’effetto della protezione attraverso il confronto dei valori di una data variabile biologica (ad 
esempio l’abbondanza di una specie) tra Zona A e una zona esterna (Zona B o Zona C) dell’AMP. 
Il metodo estende lavori precedenti di ottimizzazione di disegni di campionamento per la valutazione 
di impatto antropico (Benedetti-Cecchi 2001). Le variabili considerate in questa analisi sono la 
densità di fasci di P. oceanica, la copertura percentuale di Caulerpa cylindracea (in questo caso 
l’analisi dovrebbe rivelare coperture significativamente inferiori in Zona A rispetto all’esterno), 
densità dei ricci, abbondanza dei pesci target della pesca e abbondanza dei pesci predatori dei ricci. 
A differenza del disegno di campionamento utilizzato in questo studio, risultato sbilanciato (diverso 
numero di siti nelle diverse zone) per le restrizioni imposta dall’emergenza COVID, nelle simulazioni 
si assume un disegno bilanciato con lo stesso numero di osservazioni nella Zona A e nella zona di 
riferimento ad essa esterna. 
 
I dati necessari per procedere con la simulazione per una particolare variabile includono: la stima 
del valore medio e le stime di varianza tra siti, tra aree (solo per gli organismi bentonici in quanto il 
campionamento dei pesci non prevede questa scala di variabilità) e tra repliche. Le stime sono state 
ottenute utilizzando tutti i dati disponibili derivati da questo studio. Utilizzando le stime di medie e 
varianze è possibile ricostruire valori realistici della variabile nelle diverse condizioni di protezione 
secondo il seguente modello lineare: 
 

�����  =  � +  
�  +  ��(�)  +  ��(�(�))  +  ��(�(�(�)))  

 
dove ������è il valore della variabile di risposta ottenuto dall’i-esima zona (Zona A o esterno), dal j-

esimo sito, dalla k-esima area ed infine dalla replica r. � rappresenta la media generale della 
variabile,  
�è l’effetto del i-esimo livello della protezione, cioè il beneficio (o costo) per la variabile di 
trovarsi in Zona A rispetto ad una zona esterna; ��(�)è l’effetto del j-esimo sito, ��(�(�)) è l’effetto della 

k-esima area e ��(�(�)) è l’effetto della k-esima replica.  

 
I passaggi per simulare i valori ����� e la successiva simulazione per determinare la potenza 

statistica del test relativo all’effetto della protezione in funzione di diversi livelli di replicazione 
possono essere riassunti nel seguente pseudo-codice: 
 

a) stima di � dai dati del campionamento;  
b) imposizione dell’entità dell’effetto da rilevare (o “effect size”, ES), cioè i termini 
� del modello 

lineare; questa è la differenza minima che si considera ecologicamente rilevante per 
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concludere che la AMP ha un effetto. L’ES è imposto come diminuzione (aumento in caso di 
C. cylindracea) percentuale del valore medio della variabile esternamente alla AMP rispetto 
alla Zona A. Per la maggior parte delle variabili esaminate l’intervallo di ES è tra 0,2 e 0,8. Si 
nota che il valore 1 di ES (o 100%) corrisponde alla totale perdita della variabile in Zona A 
rispetto all’esterno o al raddoppio del valore medio esternamente alla zona A (ad esempio 
nel caso di C. cylindracea). Per alcune variabili sono stati imposti valori di ES fino a 2, cioè 
differenze del 300% (o ‘tre volte tanto’) tra Zona A e la zona esterna di riferimento. In questo 
caso si può immaginare solo una variazione nella direzione di valori più elevati della variabile 
esternamente alla Zona A. Per un esempio concreto dell’uso dell’ES, se una variabile ha 
copertura media 50 e si impone un ES di 0,2, questo vuol dire che viene simulata una 
popolazione nella Zona A con media 50 + 50*0,2/2 (cioè 55) e una popolazione esterna con 
abbondanza 50 - 50*0,2/2 (cioè 45). L’ES viene suddiviso in parti uguali tra la Zona A e quella 
di riferimento esterna (ecco perché l’ES 0,2 viene diviso per 2). I valori ottenuti (55 e 45 che, 
come si può notare, differiscono l’uno dall’altro per il 20% o 0,2, come imposto) vengono 
ripetuti per generare tutte le osservazioni simulate rispettivamente per la condizione Zona A 
e per la condizione di riferimento esterna alla Zona A; 

c) simulazione degli effetti causali (sito, area, replica); ciò è stato implementato assumendo una 
distribuzione normale degli effetti e generando i relativi valori con la funzione rnorm 

nell’ambiente di calcolo R-4.0.3. La funzione richiede il numero di effetti da simulare, il valore 
medio degli effetti (zero nel caso di queste simulazioni) e la deviazione standard della 
distribuzione da cui gli effetti originano. In questo caso sono state usate le deviazioni 
standard stimate dai dati del campionamento. Ad esempio, per generare gli effetti di 20 siti 
(assumendo un disegno di campionamento con 10 siti in Zona A e 10 siti esterni) per una 
distribuzione normale con varianza di 100 (quindi deviazione standard 10), la funzione 
utilizza i seguenti argomenti: rnorm(20, 0, 10). Ciascuno dei 20 effetti del sito (��(�)) così 

originati viene ripetuto per tutte le aree e per le repliche che appartengono a quel sito. Una 
procedura analoga viene utilizzata per generare gli effetti del fattore Area (��(�(�))) e delle 

singole repliche (��(�(�))); 

d) una volta sintetizzati i valori per simulare un particolare disegno di campionamento (ad 
esempio 10 siti in Zona e 10 siti esterni, 2 aree per sito e 5 repliche per area), i dati vengono 
analizzati con ANOVA per valutare l’effetto della protezione. Da questa analisi viene 
trattenuto il valore p (probabilità) che indica la significatività o meno del test. 

e) i passaggi c-e sono ripetuti 1000 volte e da questi si ottiene la frequenza di risultati significativi 
per un dato disegno di campionamento e per un particolare valore di ES. Tale frequenza è 
una misura della potenza statistica del test; 

f) i passaggi b-e vengono ripetuti per vari scenari di disegno sperimentale; per i dati del benthos 
è stato variato il numero di siti per ciascun valore di ES, in quanto le analisi dei dati reali 
indicano che per le variabili bentoniche la maggior variabilità è alla scala del sito; per i dati 
sui popolamenti ittici sono stati variati sia il numero dei siti che quello dei transetti per ciascun 
valore di ES, in quanto per questi popolamenti i dati reali hanno identificato elevata variabilità 
anche tra repliche (transetti). 
 

I risultati delle analisi sono presentati come curve di variazione della potenza statistica del test in 
funzione del disegno di campionamento (variazione nel numero di siti e di repliche) per ciascuna 
delle variabili analizzate. 
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6.2 Risultati 

 

Le figure sottostanti illustrano le curve di potenza statistica del test per diversi livelli di entità 
dell’effetto, in funzione del numero di siti e, per la fauna ittica, anche del numero di repliche.  
 

 
Figura 6.2.1. Curve di potenza statistica del test per identificare un effetto positivo della 
protezione in funzione del numero di siti per misure di densità di fasci di P. oceanica. La linea 
orizzontale viola indica la potenza statistica di 0,8 (80%). 
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Figura 6.2.2. Curve di potenza statistica del test per identificare un effetto positivo della 
protezione in funzione del numero di siti per misure di copertura di C. cylindracea. La linea 
orizzontale viola indica la potenza statistica di 0,8 (80%). 

 

 
Figura 6.2.3. Curve di potenza statistica del test per identificare un effetto positivo della 
protezione in funzione del numero di siti per misure di abbondanza di ricci. La linea 
orizzontale viola indica la potenza statistica di 0,8 (80%). 
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Figura 6.2.4. Curve di potenza statistica del test per identificare un effetto positivo della protezione 
in funzione del numero di siti e del numero di repliche (transetti) per misure di abbondanza di pesci 
target della pesca. La linea orizzontale viola indica la potenza statistica di 0,8 (80%). 
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Figura 6.2.5. Curve di potenza statistica del test per identificare un effetto positivo della protezione 
in funzione del numero di siti e del numero di repliche (transetti) per misure di abbondanza di pesci 
predatori di ricci. La linea orizzontale viola indica la potenza statistica di 0,8 (80%). 
 

6.3 Discussione 

 

I risultati di questa analisi forniscono indicazioni essenziali per ottimizzare futuri disegni di 
campionamento volti a valutare l’effetto della protezione sulla biodiversità marina, attraverso il 
confronto tra la Zona A e zone esterne ad essa (Zona B o C). Per convenzione, si ritiene che una 
potenza statistica di 0,8 (per cui il test è significativo 8 volte su 10 quando l’effetto di entità specificata 
è presente nei dati) sia adeguata per le analisi ambientali. Sebbene questa convenzione non sia 
sempre giustificata, i risultati della presente analisi indicano che una potenza statistica di 0,8 può 
essere ottenuta per effetti superiori a 0,5 (50%) e richiede quasi sempre 10 siti. Tra le variabili 
esaminate, la densità dei fasci di P. oceanica mostra la maggiore sensibilità per evidenziare impatti 
o effetti positivi della protezione, assicurando una potenza statistica adeguata con uno sforzo 
relativamente contenuto. Ad esempio, utilizzando questa variabile ci possiamo aspettare un test 
significativo qualora si verificasse un aumento del 50% della densità dei fasci in Zona A rispetto ad 
una zona esterna, con una probabilità superiore al 80%. 
 
Tuttavia, anche variabili in grado di rilevare solo effetti di elevata entità possono essere informative. 
Ad esempio, nel caso della copertura di C. cylindracea, un disegno di campionamento che prevede 
10 siti per zona può garantire una potenza statistica superiore all’80% solo in presenza di un effetto 
di almeno il 150%. Per quanto grande possa sembrare questo effetto, un semplice calcolo illustra 
come l’effetto sia realistico data la copertura di questa specie. Infatti, la copertura media di C. 
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cylindracea in Zona A è di circa il 9%. Ciò implica che un disegno di campionamento come quello 
impiegato nel presente studio permetterebbe di valutare un effetto positivo della protezione nel 
contrastare la diffusione di questa specie invasiva, qualora la sua copertura in zone esterne fosse 
maggiore del 150% rispetto a quanto osservato in Zona A, quindi una copertura di circa il 23%. 
Analogamente, il monitoraggio potrebbe rilevare un aggravarsi della diffusione di C. cylindracea in 
Zona A. Ad esempio, la copertura media dell’alga in Zona C è di circa il 6%. Quindi il disegno di 
campionamento attuale è in grado di rilevare un incremento della copertura dell’alga in Zona A 
dall’attuale 9% al 15% (incremento del 150% rispetto alla Zona C) con una probabilità superiore 
all’80%. Analoghe considerazioni possono essere fatte per il test sulla densità dei ricci. 
 
La potenza del test per le variabili ittiche, densità dei pesci target della pesca e dei predatori dei ricci, 
sono sensibili sia a variazioni nel numero dei siti che nel numero di repliche (transetti). In particolare, 
per entrambe le variabili, una potenza statistica dell’80% può essere raggiunta per rilevare effetti di 
elevata entità (0,7-0,8) solo raddoppiando il numero di repliche per sito rispetto a quanto condotto 
nel presente studio. Per cui, in studi futuri, si raccomanda l’utilizzo di 10 transetti in ciascun sito per 
analizzare variazioni di abbondanza di specie della fauna ittica. 
  
Ovviamente è possibile ripetere le analisi per livelli di replicazione ancora superiori a quelli qui 
esplorati. L’analisi illustra una procedura formale per decidere come allocare le risorse (numero di 
siti e repliche) per rilevare variazioni di entità ecologicamente rilevante associate alla protezione. Il 
metodo è disponibile e può essere utilizzato per ottimizzare futuri disegni di campionamento per 
l’AMP Secche della Meloria. 
 

7. CONCLUSIONI 

 
I risultati di questa indagine confermano le Secche della Meloria come un ambiente costiero unico e 
complessivamente in buono stato di salute, con la sua diversità di habitat, tra cui estese praterie di 
Posidonia oceanica, ampie piattaforme rocciose e la presenza di “catini”, che offrono rifugio a ricchi 
popolamenti ittici e bentonici. L’AMP, organizzata in quattro zone mantenute a diversi livelli di tutela 
ambientale (Fig. 1.1), include tutti gli habitat ed una adeguata rappresentazione delle specie ad essi 
associati. Tuttavia, dai risultati della nostra indagine non si evince, al momento attuale, un effetto 
significativo della protezione. Nessuna delle variabili analizzate, siano esse riferite alla struttura dei 
popolamenti ittici, di quelli bentonici o alla densità di fasci di P. oceanica, ha mostrato valori 
significativamente diversi fra la Zona A e le altre zone a diversa tutela in cui è suddivisa la AMP.  
 
Sebbene non vi siano effetti significativi, i grafici suggeriscono possibili differenze tra zone della AMP 
che tuttavia non vanno nella direzione attesa. In generale, per i popolamenti bentonici la Zona A 
mostra una tendenza verso una maggiore abbondanza di C. cylindracea rispetto a tutte le altre zone, 
mentre la densità dei fasci fogliari di P. oceanica e l’abbondanza di ricci su roccia, anche 
graficamente, non sono distinguibili dai valori osservati nella zona di riferimento C, mentre 
l’abbondanza di ricci in P. oceanica è inferiore nella Zona A rispetto alla Zona C. Per i popolamenti 
ittici abbiamo rilevato la tendenza verso valori di abbondanza delle specie target della pesca e dei 
predatori di ricci in Zona A rispettivamente inferiori o uguali ai valori rilevati in Zona C e, in entrambi 
i casi, inferiori rispetto ai dati ottenuti per le zone B1 e B3. La pesca professionale dei ricci potrebbe 
avere causato la riduzione della popolazione di P. lividus su substrato roccioso in Zona B1. Per 
mitigare questo effetto può essere introdotto uno schema di rotazione delle aree di prelievo. 
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Le spiegazioni per l’assenza di effetti positivi della Zona A sono molteplici. Come evidenziato in studi 
precedenti, l’effetto protezione richiede molti anni prima che sia evidenziabile con chiarezza e 
l’effetto si rinforza con il tempo (Claudet et al. 2008). Ciò è particolarmente vero per aree marine 
protette di ampie dimensioni, come nel caso della AMP Secche della Meloria. Ovviamente occorre 
garantire una protezione attiva e anche questa è tanto più difficile da realizzare quanto maggiore è 
l’estensione della AMP. Tuttavia, nel caso delle Secche della Meloria, riteniamo che un fattore 
determinante alla base dei risultati ottenuti sia la differenza di habitat tra la Zona A e le altre zone. 
La Zona A è essenzialmente occupata da P. oceanica, mentre il substrato roccioso è presente solo 
in minima parte. Sappiamo che P. oceanica è un indicatore importante dello stato di salute del 
sistema marino costiero. La presenza di estese praterie garantisce funzionamento e servizi 
ecosistemici quali elevata produttività (che si traduce in elevate concentrazioni di ossigeno), un 
habitat adatto alla riproduzione di molte specie di interesse commerciale e la protezione dall’erosione 
costiera. Tuttavia, è l’habitat roccioso che permette lo sviluppo di popolamenti bentonici ad alghe ed 
invertebrati ben diversificati e che ospita gli individui adulti di specie ittiche. D’altro canto, le praterie 
di P. oceanica possono favorire la diffusione di specie invasive come C. cylindracea che trovano 
ambienti favorevoli sui cigli delle praterie stesse e nelle zone di “matte morta”, specialmente se, 
come in Zona A, questi ambienti sono fortemente colonizzati da alghe filamentose che favoriscono 
l’insediamento della specie invasiva. 
 
Affinché una AMP possa garantire la massima protezione alla biodiversità e quindi il mantenimento 
delle funzioni e dei servizi ecosistemici che da essa derivano, è necessario che la zona a protezione 
integrale (la Zona A) includa un’adeguata rappresentazione di tutti gli habitat rilevanti di una data 
area (Benedetti-Cecchi et al. 2003). E’ quindi auspicabile che in futuro sia considerata la possibilità 
di ridefinire il perimetro della Zona A in modo da includere un rappresentazione adeguata del 
substrato roccioso, anche riducendo l’estensione totale della Zona A, se ciò può agevolare la 
gestione. Alla luce dei nostri risultati, proteggere aree meno estese di P. oceanica non costituisce 
un problema, in quanto le praterie si trovano in un buono stato di salute generale, come indicato dal 
confronto tra le densità di fasci rilevate nelle quattro zone esaminate con i dati della letteratura 
(sezione 2.2.3). Quindi, l’inclusione di aree estese di P. oceanica in Zona A non è necessaria, in 
particolare se ciò avviene a scapito di una scarsa rappresentazione dell’habitat roccioso nell’area di 
tutela integrale. Tuttavia, occorre precisare che queste sono considerazioni fatte su base 
esclusivamente ecologica ed è necessario riconoscere che la dislocazione di una AMP tiene conto 
anche di aspetti socio-economici legati al territorio, aspetti che esulano dagli obiettivi della presente 
relazione. 
 
Tra le specie identificate, solamente Pinna nobilis e Epinephelus marginatus sono incluse nella ‘Red 
List’ IUCN delle specie a rischio di estinzione, confermando la condizione generale di buono stato 
ambientale dell’area oggetto di questo studio per quanto riguarda le specie minacciate. Tuttavia, la 
ridotta abbondanza di queste specie e il fatto che tutti gli individui di P. nobilis osservati non erano 
vitali, evidenziano in queste specie un elemento di criticità dal punto di vista conservazionistico. 
 
L’altro elemento di criticità emerso nel corso della presente indagine è l’assenza di foreste 
macroalagali (specie del genere del genere Cystoseira), un’icona degli ambienti di costa rocciosa 
superficiali del Mediterraneo. Sebbene questo sia un fatto comune in aree costiere, riteniamo che le 
condizioni ambientali delle Secche della Meloria siano adeguate a consentire la sopravvivenza di 
queste specie. In particolare, seppur limitate in estensione, le aree rocciose incluse nella Zona A 
della AMP Secche della Meloria mostrano caratteristiche adatte per intraprendere azioni pilota per 
l’introduzione assistita di Cystoseira brachycarpa. Il ripristino delle foreste macroalgali 
innescherebbe un ciclo ecologicamente virtuoso favorendo l’accumulo di biomassa attraverso lo 
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sviluppo delle alghe stesse e l’insediamento delle numerose specie che tipicamente vivono sotto lo 
strato arborescente, garantendo così l’aumento della produttività e della biodiversità. Un’azione di 
questo tipo avrebbe il duplice vantaggio di migliorare la qualità ambientale e allo stesso tempo 
fornirebbe un esempio replicabile di buone pratiche nella gestione di una AMP. 
 
Infine, riteniamo opportuno segnalare l’importanza del monitoraggio per quantificare variazioni dello 
stato di salute degli ecosistemi presenti nella AMP e per rilevare con affidabilità gli effetti positivi 
della protezione. A questo proposito abbiamo utilizzato due approcci all’avanguardia: il “recovery 

length” e l’utilizzo di simulazioni basate su dati reali per il calcolo della potenza del test e dei livelli di 
replicazione necessari per identificare effetti della AMP di entità ritenute a priori ecologicamente 
rilevanti. Per il “recovery length” abbiamo predisposto un sistema di sorveglianza “early warning” 
permanente che richiede il campionamento di un numero limitato di repliche su base annuale. Si 
tratta quindi di un sistema che può essere mantenuto a costi molto bassi, ma che può rilevare in 
tempi rapidi il peggioramento dello stato di salute di P. oceanica. Con il secondo approccio abbiamo 
individuato il numero adeguato di siti per zona e, nel caso dei popolamenti ittici, del numero di 
transetti per sito, per individuare con elevata probabilità (> 80%) effetti positivi e realistici della AMP 
sulle variabili ecologiche misurate. Queste informazioni sono utili per pianificare futuri programmi di 
monitoraggio specifici per la AMP Secche della Meloria, ottimizzando l’allocazione dello sforzo di 
campionamento e quindi garantendo l’utilizzo ottimale delle risorse economiche impegnate nel 
monitoraggio della AMP. 
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