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Generalità sul riscaldamento globale, modificazione 
dei principali parametri chimico-fisici della colonna 

d’acqua e dei principali parametri ambientali 
associati 
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Temperatura superficiale (aumento medio)

COBE (Centennial in situ Observation-Based Estimates of Sea surface
temperature)

HadlSST (Hadley Centre Sea Surface Temperature)

ERSST (Extended Reconstructed Sea Surface Temperature)

GMPE: [GHRSST (Group for High Resolution Sea Surface Temperature) Multi-
Product Ensemble dataset)

L’aumento medio osservato e
comprendente tutti i sistemi di
misurazione nel periodo 1900-2019
è di 0.062 ± 0.013 °C per decade,
escludendo I dati ottenuti da
satellite (GMPE4) che partono dal
1980.

Tuttavia: i 10 anni con le
temperature più elevate sono stati
registrati dal 1997 e, all’interno di
questo dataset, troviamo a partire
dal 1997 i 5 anni più caldi (0.280 ±
0.068 °C per decade).
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Temperatura superficiale (globale)

La distribuzione globale del fenomeno è un segno
inequivocabile del cambiamento climatico indotto
dall’uomo.

Nord Atlantico: il 
segnale è 

significativamente 
inverso, ovvero si sta 

assistendo ad un 
raffreddamento delle 

acque superficiali. 

COLD BLOB OR NORTH 
ATLANTIC WARMING HOLE
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https://www.severe-weather.eu/global-
weather/impressive-cold-blob-north-atlantic-

global-warming-glaciers-greenland-iceland-norway-
rrc/
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A causa dell'emissione di gas serra c'è uno squilibrio energetico nel sistema climatico
terrestre sistema climatico. Oltre il 90% del calore in eccesso viene accumulato all'interno
degli oceani globali, determinando così a un aumento del contenuto di calore degli oceani
(OHC). L'OHC è un indicatore fondamentale del riscaldamento globale.

Rispetto alle registrazioni delle SST
e della temperatura superficiale
media globale, la registrazione
dell'OHC mostra un rapporto
segnale/rumore meno influenzato
dalla variabilità naturale. Pertanto,
l'OHC è più adatto a rilevare e ad
attribuire le influenze umane
rispetto ad altri dati climatici.
Significativo aumento del
contenuto in calore a partire dal
1950.

Contenuto di calore (OHC)



Trieste, 21/11/2023 13Autore: Alessandro Acquavita

L’incremento del OHC è diffuso a
livello globale (0 - 2.000 metri) nel
period 1960-2019. Ci sono alcuni
pattern localizzati (sia in positive
che in negative) che sono ancora
oggetto di approfondimento.
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VARIAZIONI DEL pH
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OSSIGENO DISCIOLTO
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DISSOLVED OXYGEN CONCENTRATION
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LIVELLO DEL MARE
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Il lavoro è un’indagine preliminare riguardante la presenza di generi di fitoplancton potenzialmente tossico (Alexandrium,

Dinophysis, Lingulodinium e Pseudo-nitzschia) nel Golfo di Trieste. In quest’area l’attività di mitilicoltura (M. galloprovincialis) si

estende per circa 300 ettari lungo 15 km di costa e vi è l’esigenza da parte degli operatori di settore di gestire la qualità del

prodotto ai fini della sicurezza sanitaria e secondo le normative vigenti.

Fitoplancton potenzialmente tossico nelle mitilicolture del Golfo di Trieste: analisi preliminari 

della serie temporale in rapporto al contesto ambientale e climatico

A tale scopo sono state investigate 4 aree

adibite alla mitilicoltura (Muggia-1,

Grignano-2,3 e Duino-4) campionate con

diverse tecniche (Niskin, retino e tubo

campionatore) nel periodo 2001-2022.

Parallelamente sono stati misurati

parametri chimico-fisici in situ

(temperatura, salinità e concentrazione di

clorofilla a), analizzati i nutrienti (NO3
-,

NO2
-, NH4

+, TN, PO4
3-, TP e SiO4

2-) e raccolti

i rispettivi dati meteo-climatici.



Trieste, 21/11/2023 29Autore: Alessandro Acquavita

RISULTATI: PARAMETRI 

CHIMICO-FISICI

Tutti i parametri chimico-fisici sono

caratterizzati da una significativa

variabilità spaziale e stagionale e dalla

presenza di numerosi dati anomali (outliers)

confermando l’influenza degli apporti

fluviali isontini sulle dinamiche

oceanografiche del Golfo di Trieste. L’analisi

delle serie storiche conferma l’andamento

generale osservato in tutto il bacino

Mediterraneo. In particolare, l’aumento

della temperatura pari a +0,06 °C/anno,

della salinità (+0,01/anno) e, in misura

meno marcata, della clorofilla a (+0,001

µg/l/anno).
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Tra i nutrienti prevalgono i NO3
- e i SiO4

2- che vengono

veicolati nell’area dagli apporti fluviali (correlazione

positiva significativa). Il PO4
3- ha valori significativamente

inferiori (spesso < lod), pertanto il sistema sulla base del

rapporto molare di Redfield (N:P=16:1) si può considerare

in fosforo-limitazione. L’analisi della serie storica evidenzia

un incremento significativo in termini di N e un

decremento significativo in termini di P.
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FITOPLANCTON POTENZIALMENTE 

TOSSICO

I picchi di abbondanza fitoplanctonica si

osservano in tardo inverno-primavera/autunno e

dipendono dal metodo di campionamento

impiegato. I dati ottenuti con il campionamento

mediante il tubo evidenziano una distribuzione

omogenea dei generi tra le diverse aree

investigate.
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Correlazioni significative tra l’abbondanza

fitoplanctonica e i nutrienti (PO4
3-, TP e TN)

sono state osservate in campionamenti

effettuati con bottiglia Niskin. I generi

Dinophysis e Lingulodinium correlano

significativamente anche con i valori decadali

della piovosità cumulata con i picchi stagionali

dei due generi che si sovrappongono

sostanzialmente ai periodi di precipitazione.

L’analisi della serie temporale suggerisce che

solamente per il genere Lingulodinium campionato

con la metodica del tubo vi sia una decrescita

significativa delle abbondanze nel corso della serie

temporale.
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Valutazione dello stato trofico della Laguna di Marano e Grado (Nord Adriatico) 
ai sensi della WFD/2000/60/CE: variazioni stagionali e serie temporali nel 

periodo 2010-2021
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AREA DI STUDIO

 Network lagune del Nord Adriatico, superficie 160 km2 (circa 1/3 della Laguna di

Venezia);

 Sei sottobacini (Lignano, S. Andrea, Buso, Morgo, Grado e Primero);

 Valore ecologico: Convenzione di Ramsar (1971), Direttiva Habitat (92/43/EC), Sito di

Importanza Comunitaria (SCIs–IT3320037);

 Pressioni: turismo, pesca e acquacoltura, pratiche agricole, siti industriali (Ramieri et

al 2011; Sladonja et al 2011; ECSS Vol. 113, 2012; Saccon et al 2013).
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 Significativa variabilità spaziale. In particolare sono evidenti gradienti Ovest-

Est (dovuti agli apporti fluviali nell’area di Marano) e correlazioni significative

(-) tra salinità e nutrienti. Il sistema presenta numerose anomalie;

 Apporti di azoto con prevalenza di nitrati (92,5% del pool di N) che derivano

dalle attività della pianura Friulana (valori fino a 300 mM). Il fosforo segue lo

stesso gradiente ma con concentrazioni molto inferiori (valori fino a 1,4 mM).

Sbilanciamento significativo del rapporto ottimale di Redfield (N:P=16:1) con

valori superiori a 3500;

 La concentrazione di clorofilla a (media 1.09 mg/L) e la biomassa

fitoplanctonica sono anch’essi condizionati dagli apporti fluviali.
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 La variabilità spaziale e temporale dei parametri chimico-fisici è influenzata principalmente dagli eventi atmosferici;

 La mancanza di correlazione tra i nutrienti e il fitoplancton suggerisce che il modello classico di eutrofizzazione non è applicabile in un ecosistema così

dinamico dove il fitoplancton, distribuito uniformemente a livello spaziale, non controlla il livello dei nutrienti. A questo possiamo associare anche i bassi

tempi di residenza delle acque (1,9 ± 1,6 giorni) che limitano anche il tempo di residenza della componente biologica;

 Il rapporto tra gli attuali cambiamenti climatici e le caratteristiche fisico-chimiche e biologiche della laguna evidenzia alcune tendenze, tuttavia non sono

statisticamente significative. Ciò può essere dovuto al limitato spazio temporale preso in considerazione (10 anni), ma anche alla complessità e alla resilienza

dell’ecosistema lagunare. In aggiunta gli apporti di nutrienti risentono delle variazioni nel loro utilizzo in agricoltura e dei tempi di residenza variabili nelle

acque sotterranee dove vengono accumulati.



IMPATTO DEI CAMBIAMENTI 
CLIMATICI SULL’AMBIENTE MARINO

Risposta delle comunità animali al 
cambiamento climatico ed 

impatto su pesca e acquacoltura 
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Prime avvisaglie del cambiamento a partire degli anni ’70

la rarefazione degli sgombri a partire fine anni ‘60
Fino alla fine degli anni '60 

gli sgombri facevano al loro

comparsa nel Golfo di Trieste

nei mesi di aprile-maggio e vi

venivano pescati fino alla fine 

dell'estate in quantità medie di 

100-150 tonn./anno

Dopo il 1970 la produzione

di questa specie raggiunse 

appena qualche decina di 

quintali riducendosi così di

almeno due ordini di grandezza 

Il fenomeno venne attribuito

a inquinamenti attorno a

Pelagosa, unico luogo di

riproduzione dello sgombro

adriatico, a malattie epidemiche,

a competizioni con il congenere 

Scomber colias (Lanzardo),...

un cambiamento nei circuiti delle correnti 

marine in quegli anni determinò una variazione 

della deriva larvale che compromise il 

reclutamento delle giovani leve nella 

popolazione pescabile

www.fishbase.se





I ricci di mare (Paracentrotus lividus)

Per tutti gli anni ‘60 i ricci del Golfo di Trieste potevano esser contati singolarmente

Quando comparvero in massa

nel 1971 si disse che costituivano

un segnale del complessivo 

miglioramento delle acque del

Golfo sulla base della constatazione

che sulle coste istriane, dove le

acque sono più trasparenti e quindi

più pulite, i ricci sono sempre stati

abbondanti. 

Il riccio di mare è una specie

Atlanto mediterranea distribuita 

verso Nord fino all'imboccatura 

della Manica e lungo il canale 

d'Irlanda fino alle coste atlantiche

occidentali della Scozia. Manca 

invece sulle coste settentrionali 

della Scozia, nel Mare del Nord

e sulle coste della Norvegia. 

Questa distribuzione corrisponde all'andamento 

dell'isoterma invernale dei 7°-8°C. E' possibile quindi 

che la ricomparsa del riccio nel Golfo di Trieste 

e l'esplosione delle sue popolazioni lungo le coste 

dell'Istria fosse dovuta ad un incremento della temperatura

invernale delle acque dell'Alto Adriatico. 



n. anni giorni T<6.5° C MAX g/anno media g/anno

1900-1909 10 97 30 9.7

1934-1963 30 458 65 15.3

1964-1993 30 77 32 2.6

1994-2015 22 29 20 1.3

F. Raicich & R. Colucci (2019): A near-surface 
sea temperature time series from Trieste, 
northern Adriatic Sea (1899–2015)



“MERIDIONALIZZAZIONE” Estensione verso Nord e aumento in biomassa di specie 

termofile con regressione di specie boreali

Segnalazione verso

Nord di fauna ittica

a carattere termofilo,

parecchie specie rare 

o scarse fino ad ora, 

sono più abbondanti,

mentre si registrano

continuamente nuove

presenze. 

Viceversa alcuni 

stock di specie ad 

indole boreale, 

confinate nell’area 

più settentrionale 

dell’Adriatico stanno 

subendo una 

sensibile 

rarefazione. 

(A. Rinaldi, 2007)



Sardinella aurita (alaccia)

Il Cap. Mario Bussani nel 1974 segnala per 

la prima volta la presenza della sardina 

africana o alaccia nel Golfo di Trieste
inverno 2009

Megaptera novaeangliae

NIB Piran

NIB Piran

NIB Piran





Ruvettus pretiosus

(Golfo di Trieste, ottobre 1998)

Balistes carolinensis

pesce balestra (Grado porto)

Naucrates ductor (pesce pilota) 

Foto: S. Caressa

Foto: S. Caressa



. 

Alcune specie ittiche ad indole temperato calda un tempo molto rare
in Nord Adriatico ora vengono normalmente catturate dai pescatori  

Il pesce serra (Pomatomus saltatrix) si è stabilito nel Golfo di Trieste e costituisce 
una delle prede più ambite dalla pesca sportiva

D. Borme

Adulti

Novellame

Laguna Project s.n.c.



Sphyraena spp. Luccio di mare e barracuda Mediterraneo

Sphyraena sphyraena
Luccio di mare giovanile 
(foto: Laguna Project s.n.c.)  

Muggia, novembre 2019: esemplare adulto di
S. Sphyraena o S. viridensis
(foto: Diportisti Muggia)



I cambiamenti climatici hanno effetti sulla struttura delle comunità ittiche
autoctone, soprattutto su quelle che necessitano di temperature del mare più basse

Lo spratto o papalina (Sprattus sprattus) e la passera (Platichthys flesus) sono 
specie ad indole fredda, che si stanno rarefacendo nel Nord Adriatico anche a 

causa del clima sempre più sfavorevole

(foto D. Borme)



Calappa granulata (granchio melograno)

Specie mediterranea, indicatore di tropicalizzazione



ESEMPI DI SPECIE ALIENE 

in Friuli Venezia Giulia
Calinectes sapidus (granchio reale blu)



(A. Rinaldi, 2007)





Golfo di Trieste 1998:

Epinephelus coioides

Orange spotted grouper

(Parenti & Bressi, 2001)

Siganus luridus

pesce coniglio

Riserva marina di Miramare

Estate 2010

www.fishbase.se



PRIMO RITROVAMENTO DI DAMIGELLA A STRISCE, 
ABUDEFDUF SAXATILIS (LINNAEUS, 1758) 

IN MARE ADRIATICO (Lipej et al., 2019)

(Punta Sottile, Muggia 16 agosto 2019)



ALIENI NEO ARRIVATI 

Holocentrus sp.

http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=308


In un tale scenario si va a verificare un graduale passaggio da un ciclo di produzione della pesca tipico di aree

temperate, con due massimi stagionali di produzione annuale ben definiti, verso un ciclo di produzione più

simile a quello subtropicale o tropicale, in cui la produzione ittica è distribuita piuttosto uniformemente nel

corso dell’anno, ma con valori sostanzialmente inferiori.

Le variazioni della temperatura del mare, la modificazione 

del regime dei venti, ecc…,

influenzano la velocità e la direzione delle correnti che 

stabiliscono il circuito migratorio delle specie ittiche 

La diminuita consistenza degli stock ittici, oltre che da 

constatati fenomeni di sovra pesca, 

può essere determinata da un cambiamento nella 

struttura del sistema pelagico in cui 

vengono prese in carico le uova e larve planctoniche dei 

pesci.

Effetti sulla pesca



• Il Mare Adriatico è un'area estremamente produttiva per la pesca, grazie alle sue peculiarità  geomorfologiche ed al 

cospicuo apporto di nutrienti dai fiumi.

• Tuttavia, il Mare Adriatico è anche un bacino semi-chiuso, dove le specie non hanno la possibilità di spostarsi a latitudini 

più elevate per evitare il riscaldamento delle acque.

• I cambiamenti climatici agiscono sulla biodiversità in vari modi, come ad esempio causando cambiamenti nella rete 

trofica - favorendo l'ingresso di specie aliene termofile, spesso in competizione con le specie locali - e alterando i cicli 

biologici delle specie marine acclimatate ai climi temperato-freddi. Questi problemi diventano fattori critici per la 

sopravvivenza delle specie e per la pesca che si basa su queste risorse.

• Questo studio dimostra come il cambiamento climatico potrebbe modificare gli ecosistemi marini al punto che la futura 

idoneità dell'habitat diminuirà per quasi la metà delle specie considerate, con una diminuzione degli sbarchi dal 13,5 

all'86,9%, a seconda dello scenario.

• Solo per il granchio blu Callinectes sapidus è stato osservato un aumento dell'idoneità dell'habitat.



Effetti sull’acquacoltura

Nel settore della molluschicoltura,

Gli effetti sono individuabili in una minore

regolarità delle emissioni periodiche

dei prodotti sessuali, in una diminuzione

degli accrescimenti medi nel tempo

causa oligotrofia delle acque

Debolezza del bisso nei mitili visto

il prevalere di tempi di calma di mare,

accumulo di pseudofeci ed accentuazione

di fenomeni di marcescenza a carico

del bisso nelle parti più interne delle reste.

Ne consegue un maggior lavoro negli impianti

per innestare con maggior frequenza i mitili nei vivai di coltura

Aumento però di rischio danni alle strutture causa aumento

di fenomeni meteo estremi

Orel & Zamboni, 2003



L’orata è la specie più importante della pescicoltura mediterranea ed a causa del riscaldamento

e l’aumento degli eventi estremi ci sono rischi concreti per la produzione ittica.

L’orata è una specie che ben si adatta ad acque più calde e nel breve-medio periodo ci potranno

essere benefici con maggiori tassi di crescita e raggiungimento della taglia commerciale in periodi minori.

Tuttavia nel lungo periodo, un aumento del numero di giorni con temperature >28°C, al di sopra

della sua soglia di tolleranza, influirà sulla crescita ed inoltre gli individui stressati dalle alte

temperature sono più vulnerabili a malattie.









INTRODUZIONE

 La Laguna di Marano e Grado è la più settentrionale

del Mar Mediterraneo e la seconda per estensione in

Italia con circa 160 km2;

 Essa rappresenta una delle lagune meglio conservate

nell’intera area mediterranea: è protetta dalla

convenzione di Ramsar ed è inserita nella rete Natura

2000 (SCI – IT3320037);

 I primi lineamenti sulla composizione della macrofauna

bentonica di fondo mobile furono tracciati da Vatova

negli anni ‘60;

 Il primo studio esaustivo sull’ecologia del

macrozoobenthos di fondo mobile della laguna è stato

condotto dall’Università di Trieste, dal 1993 al 1995.

Aristocle Vatova
Capodistria 1897 – Venezia 1992



MATERIALI E METODI

 Ai sensi della Dir. WFD-2000/60/CE la laguna è stata

suddivisa in 17 corpi idrici sulla base della tipologia

alina: corpi idrici eualini (TEU) con salinità 30-40,

polialini (TPO) salinità 20-30 e mesoalini (TME)

salinità 5-20; FM sono corpi idrici fortemente

modificati;

 Campionamento con benna van Veen (0,047 m2) e 4

repliche per stazione;

 Setaccio 1mm di maglia;

 1993, 1994 e 1995 campionamento annuale su 53

stazioni (tot. St. 159);

 2008, 2011, 2014, 2018, 2021 campionamento

triennale su 22 stazioni (tot. St. 106).













Ecosistemi marini: impatti specifici e loro rilevabilità in FVG

- Aumento della temperatura media globale delle acque superficiali: 
parametro rilevato da ARPA FVG in acque marine e lagunari nell’ambito dei 
programmi istituzionali

- Aumento della salinità superficiale: idem

- Alterazione della circolazione delle masse d'acqua: rilevabile attraverso 
studi ad hoc a livello di bacino Adriatico in collaborazione con altri istituti 
scientifici

- Riduzione del pH delle acque marine: parametro rilevato da ARPA FVG in 

acque marine e lagunari nell’ambito dei programmi istituzionali

- Decremento del livello di ossigeno disciolto: idem

- Diminuzione della produzione primaria in colonna d'acqua: idem



Ecosistemi marini: impatti specifici e loro rilevabilità in FVG

- Modificazione degli habitat vegetati: analisi stato ecologico delle 

macrofite lagunari effettuato da ARPA FVG nell’ambito della Dir. WFD

- Comparsa e insediamento di specie aliene: osservazione di eventuali 

fenomeni in coordinamento con altri istituti scientifici a livello di bacino e 
grazie a segnalazioni da parte del comparto peschereccio

- Comparsa e insediamento di specie indigene termofile: idem



Pesca marittima: impatti specifici e loro rilevabilità in FVG

- Modificazione delle comunità ittiche: rilevabile attraverso dati del 
pescato commerciale e/o da segnalazioni dal comparto peschereccio

Acquacoltura: impatti specifici e loro rilevabilità in FVG

- Cambiamenti fenologici: osservazione del reclutamento naturale delle 
specie alieutiche attraverso segnalazioni del comparto ittico e/o da studi ad 
hoc

- Riduzione della concentrazione di ossigeno: parametro rilevato da 
ARPA FVG in acque marine e lagunari nell’ambito dei programmi istituzionali
o ad hoc in caso di crisi ipossiche negli impianti di coltura



Acquacoltura: impatti specifici e loro rilevabilità in FVG

- Superamento del range di tolleranza termica: idem come per 
ossigeno disciolto 

- Eutrofizzazione e fioriture di alghe tossiche: attività istituzionale 
svolta da ARPA FVG nell’ambito del monitoraggio per la salubrità dei 
molluschi bivalvi vivi

- Incidenza e diffusione di malattie: segnalazione da parte degli 
operatori comparto ittico ed analisi a cura di IZSVe

- Mareggiate: fenomeni registrabili attraverso dati meteo marini
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