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Fase 1. Contabilizzazione del valore ecologico ed economico del patrimonio 
ambientale dell’AMP 
 
La Fase 1 prevede, in un primo momento, l’individuazione delle comunità bentoniche presenti 

nell’area e della fauna ittica ad esse associata e quindi l’attribuzione di un valore ecologico ed 

economico tramite la modellizzazione della rete trofica di ogni biocenosi e l’applicazione di 

metodi sistemici (Analisi Emergetica). 

 
1. Individuazione delle comunità bentoniche presenti nell’area e della fauna ittica ad 
esse associata 
 
Dalla carta degli habitat marini risultano presenti nell’AMP le biocenosi riportate in Tab. 11 per 

cui è stata calcolata la percentuale presente. 

Carta degli habitat 
marini liguri 2014 

Descrizione habitat % 

POS Prateria di Posidonia oceanica (prevalentemente su Matte) 5,3 
MMP Matte morta di Posidonia oceanica 1,8 
MOS Formazioni a mosaico di Posidonia oceanica viva e Matte morta 1,3 
AF Insieme dei popolamenti algali fotofili infralitorali di substrato duro 2,7 
SGC Sedimenti grossolani (sabbie grossolane, ghiaie e ciottoli) 0,9 
S Sabbie litorali (in senso lato) 23,0 

ASI Popolamenti delle alghe sciafile infralitorali 1,0 
GR Popolamenti delle grotte semioscure e oscure - 
ASC Popolamenti delle alghe sciafile circalitorali 0,5 
C Popolamenti del coralligeno 0,2 
DC Popolamenti dei fondi detritici costieri 3,3 
F Fanghi costieri 49,5 

CRAC Caulerpa racemosa 0,5 
Tab. 11.  Percentuali di presenza di ciascuna biocenosi presente in AMP. 

 

Più nel dettaglio le biocenosi sono state studiate in un lavoro da Paoli et al. (2016) (Figg. 10 e 

11) al fine di acquisire la complessità ecologica dell’area.  
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Fig. 11. Distribuzione spaziale degli habitat bentonici a Bergeggi (classificazione EUNIS). Dal lavoro di Paoli et al. 

(2016). 

 

A ciascuna biocenosi è stata associata la relativa fauna ittica ricavando i dati dai visual census 

condotti negli anni precedenti e riportati in Fase 0 (Tab. 12). 
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Tab. 12. Censimento della fauna ittica sui diversi tipi di fondali (R, roccia; P, posidonia; S, fondi molli). Molinari e 

Tunesi, 2003. 
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Molinari (2003) ha individuato l’ittiofauna presente su fondale roccioso, sabbioso e su 

Posidonia oceanica (Tab. 13), evidenziando come i popolamenti ittici caratterizzati da un 

maggior numero di specie siano quelli associati ai fondali rocciosi (32), seguiti da quelli rilevati 

su P. oceanica (27) e sui fondali sabbiosi (15).  

 
Tab. 13. Censimento della fauna ittica sui diversi tipi di fondali (R, roccia; P, posidonia; S, fondi molli). Molinari, 2003. 
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Molinari (2010) ha censito l’ittiofauna su fondale roccioso in tutta l’AMP (Tab. 14). 

 

Tab. 14. Censimento della fauna ittica nelle diverse zone dell’AMP. Molinari, 2010. 
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Cattaneo et al. (2010) ha individuato l’ittiofauna presente su fondale roccioso all’interno 

dell’AMP nelle zone A e B (Fig. 1) e all’esterno dell’AMP (Tab. 15), valutando i taxa presenti, la 

struttura dei popolamenti in termini di densità e la biomassa. 

 
Tab. 15. Lista delle specie ittiche censite nell’AMP sul fondale roccioso. Cattaneo et al., 2010. 

 

Guidetti et al. (2014) ha individuato l’ittiofauna presente nei diversi ambienti (infralitorale 

roccioso, grotta marina, secche profonde). 

Nell’infralitorale roccioso sono stati censiti complessivamente 53 taxa della fauna ittica durante 

due campagne di campionamento visivo (Tab. 16 ).  
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Tab. 16. Censimento della fauna ittica nell’infralitorale roccioso dell’AMP. Guidetti et al., 2014. 

 

All’interno della grotta marina sono stati identificati 17 taxa appartenenti alla fauna ittica (Tab. 

17). 
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Tab. 17. Censimento della fauna ittica nella grotta marina dell’AMP. L’abbondanza delle diverse specie censite è 

indicata secondo tre classi: + bassa; ++ media; +++ elevata. Guidetti et al., 2014. 

 

La caratterizzazione del popolamento ittico associato alle secche profonde (Corallo Nero, 35-37 

m; Garage, 25-30 m; Ramoni, 42-51 m) ha censito 20 specie di fauna ittica (Tab. 18). 

 
Tab. 18. Lista delle specie ittiche censite sulle secche profonde. Guidetti et al., 2014. 

 

Le specie che sono state censite esclusivamente in una sola tipologia di fondale sono state 

Labrus merula, Diplodus puntazzo e Pagellus erythinus per le praterie a Posidonia oceanica, 

Bothus podas, Solea sp., Mullus barbatus e Seriola dumerili per i fondali sabbiosi e Apogon 

imberbis, Parablennius gattorugine, Parablennius rouxi, Gobius cruentatus, Thalassoma pavo, 



 28 

Scorpena notata, Scorpena scrofa, Diplodus dentex e Tripterygion tripteronotus per i fondi 

rocciosi. 

Un monitoraggio del 2003 (Molinari e Diviacco) stima una superficie di circa 400 mq insediata 

da Caulerpa racemosa e individua come fauna ittica associata Diplodus annularis, Diplodus 

sargus, Diplodus vulgaris, Serranus cabrilla, Mullus surmuletus, Gobius bucchichi, Coris julis, 

Symphodus cinereus. 

Bianchi et al. (1986) individua all’interno della grotta marina A. imberbis, Grammonus ater, 

Sciaena umbra, Thorogobius ephippiatus. 

 

2. Attribuzione di un valore ecologico ed economico tramite la modellizzazione della 

rete trofica di ogni biocenosi e l’applicazione di metodi sistemici (Analisi Energetica) 

Le principali biocenosi presenti nell’area sono state individuate tramite lo studio di carte 

bionomiche censite in Fase 0 e le popolazioni ittiche bentoniche e demersali ad esse associate 

tramite i visual census ed altri studi scientifici svolti negli anni riportati in Fase 0. 

 

Molinari e Tunesi (2003) forniscono i dati relativi alla composizione e struttura di taglia del 

popolamento ittico costiero, avendo raccolto i dati con cadenza stagionale (dall’inverno 2000 

all’autunno 2001), a diverse profondità (0-3; 3.1-12; 12.1-24 m), su fondale roccioso, 

posidonieto e fondi molli. Le metodiche hanno censito 55 taxa e caratterizzato un popolamento 

ittico di esemplari di classe di taglia media, con elevata percentuale di esemplari di taglia 

piccola e ridottissima frequenza di esemplari di taglia grande delle specie di elevato interesse 

commerciale (Figg. 12-14). 

   

 

Fig. 12. Composizione per taglia della fauna ittica censita. Molinari e Tunesi, 2003. 
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Fig. 13. Composizione per taglia della fauna ittica censita di alto valore commerciale nelle diverse stagioni. Molinari e 

Tunesi, 2003. 

 

 

Fig. 14. Composizione per taglia della fauna ittica censita di alto valore commerciale alle diverse profondità. Molinari e 

Tunesi, 2003. 

 

Molinari (2010) rileva la popolazione ittica su fondi molli, posidonieto e fondi rocciosi per 4 

fasce batimetriche (0-3; 4-7; 12-16; 24-30 m) e sui popolamenti della grotta marina. 

Complessivamente sono state censite 78 specie ittiche. Le famiglie per le quali si sono 

registrate il maggior numero di specie sono state sparidi (13 specie), labridi (12 specie), gobidi 

(10 specie), blennidi (10 specie), scorpenidi e serranidi (4 specie). 

In zona A (Fig. 1) sono state censite complessivamente 59 specie, in zona B (Fig. 1) 67 e in 

zona C (Fig. 1) 50. Le differenze sono dovute alle diverse caratteristiche dei fondali (zona B 

caratterizzata da roccia, posidonia, fondi molli e grotta marina; zona A roccia e fondi molli; 

zona C roccia). 

I valori di abbondanza media rilevati presso la zona A risultano essere maggiori rispetto a 

quelli censiti presso la zona B su fondo roccioso (12-16 m). I valori di densità in zona B sono 
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maggiori per il popolamento ittico censito sul fondale roccioso rispetto a quello censito sul 

posidonieto (Figg. 15 e 16). 

   

Fig. 15. Numero medio di individui per punto censiti su roccia a diverse profondità in zona A (Fig. 1) e in zona B (Fig. 

1) durante l’arco dell’anno (I, inverno; P, primavera; E, estate; A, autunno). Molinari, 2010. 

 

 

Fig. 16. Numero medio di esemplari di cernia bruna censiti per punto, osservati nella zona a diverso vincolo di tutela 

su fondo roccioso. Molinari, 2010. 

 

È stata valutata l’influenza delle misure di protezione sulla fauna ittica presente nelle diverse 

zone di protezione considerando l’intero popolamento ittico e le specie bersaglio per la pesca 

professionale, sportiva e subacquea. Per entrambe le categorie, i valori di abbondanza media 

seguono un andamento coerente con i vincoli di tutela (Fig. 17). 

     

Fig. 17. Numero medio di individui (intero popolamento ittico e specie di interesse commerciale) per punto osservati 

nelle zone a diverso vincolo di tutela dell’AMP su fondo roccioso, nell’intervallo di profondità 4-7 m. (Blu, 2009; rosso, 

2010). Molinari, 2010. 

 

L’analisi della composizione di taglia delle specie ittiche bersaglio per la pesca in funzione delle 

zone a diverso vincolo di protezione, su fondale roccioso nell’intervallo di profondità fra 4-7 m, 
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indica complessivamente esemplari di taglia media dominanti sulla popolazione e la presenza 

di individui di taglia piccola soprattutto in zona B e C (Fig. 18). 

 

Fig. 18. Composizione di taglia delle specie ittiche di interesse commerciale censite su fondo roccioso, nell’intervallo di 

profondità 4-7 m in funzione del differente livello di protezione.  Molinari, 2010. 

 

Cattaneo et al. (2010) ha censito il popolamento ittico nel sublitorale roccioso, tra 5 e 10 m di 

profondità, in aree soggette a diverso impatto delle attività di pesca. 

Sono stati censiti complessivamente 32 taxa della fauna ittica. 

La struttura dei popolamenti (valutati in termini di densità e biomassa) ha mostrato una 

variabilità significativa alla scala dei siti, ma nessuna differenza statistica tra zone a diverso 

livello di protezione (Tab. 19 e 20 e Figg. 19 e 20). 

 

Tab. 19. Permanova multivariata condotta su dati di densità della fauna ittica nel sublitorale roccioso. Zo=zona; 

Si=sito. Cattaneo et al., 2010. 

 

 

Fig. 19. Struttura popolamenti ittici – densità nel sublitorale roccioso. Cattaneo et al., 2010. 
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Tab. 20. Permanova multivariata condotta su dati di biomassa della fauna ittica nel sublitorale roccioso. Zo=zona; 

Si=sito. Cattaneo et al., 2010. 

 

 

Fig. 20. Struttura popolamenti ittici – biomassa nel sublitorale roccioso. Cattaneo et al., 2010. 

 

La densità totale della fauna ittica non è correlata ai diversi livelli di protezione, mentre la 

biomassa totale ha evidenziato un valore medio in zona A superiore rispetto alle altre zone 

(Fig. 21). 

 

 
Fig. 21. Densità e biomassa totali delle specie ittiche censite. Cattaneo et al., 2010. 

 

Densità e biomassa totali della fauna ittica non hanno differenze significative relativamente al 

fattore ‘zona’, ma solo per la scala dei siti (Tab. 21 e 22). 

 

 

Tab. 21. Permaneva univariata condotta su dati di densità della fauna ittica. Zo=zona; Si=sito. Cattaneo et al., 2010. 
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Tab. 22. Permaneva uniivariata condotta su dati di biomassa della fauna ittica. Zo=zona; Si=sito. Cattaneo et al., 

2010. 

 

Densità, biomassa e taglie per le specie target della pesca aumentano coerentemente con il 

livello di protezione (Figg. 22-27 e Tab. 23-28). 

 

 

Fig. 22. Densità e biomassa del sarago maggiore. Cattaneo et al., 2010. 

 

 

 

Tab. 23. Permaneva univariata condotta sulla densità del sarago maggiore. Zo=zona; Si=sito. Cattaneo et al., 2010. 

 

 

 

Tab. 24. Permaneva univariata condotta sulla biomassa del sarago maggiore. Zo=zona; Si=sito. Cattaneo et al., 2010. 
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Fig. 23. Distribuzione di taglia del sarago maggiore. Cattaneo et al., 2010. 

 

 

 

Fig. 24. Densità e biomassa del sarago fasciato. Cattaneo et al., 2010. 

 

 

 

Tab. 25. Permaneva univariata condotta sulla densità del sarago fasciato. Zo=zona; Si=sito. Cattaneo et al., 2010. 

 

 

Tab. 26. Permaneva univariata condotta sulla biomassa del sarago fasciato. Zo=zona; Si=sito. Cattaneo et al., 2010. 
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 Fig. 25. Distribuzione di taglia del sarago fasciato. Cattaneo et al., 2010. 

 

 

 

Fig. 26 . Densità e biomassa della cernia bruna. Cattaneo et al., 2010. 

 

 

Tab. 27. Permaneva univariata condotta sulla densità della cernia bruna. Zo=zona; Si=sito. Cattaneo et al., 2010. 

 

 

Tab. 28. Permaneva univariata condotta sulla biomassa della cernia bruna. Zo=zona; Si=sito. Cattaneo et al., 2010. 



 36 

 

Fig. 27. Distribuzione di taglia della cernia bruna. Cattaneo et al., 2010. 

 

Guidetti et al. (2014) ha censito il popolamento ittico nell’infralitorale roccioso, fra i 5 e 10 m 

di profondità, e ha effettuato immersioni esplorative in ambiente di grotta e di secca profonda. 

Nell’infralitorale roccioso sono stati censiti complessivamente 53 taxa della fauna ittica. 

L’analisi dati ha evidenziato una struttura dell’intero popolamento ittico (composizione in 

specie e densità/biomasse relative ai taxa censiti) diversa tra zona A rispetto alle altre zone (B, 

C, esterno), confermando un effetto riserva rispetto al censimento svolto nel 2010 (Tab. 29-39 

e Figg. 28-39). 

 

Tab. 29. PERMANOVA multivariata condotta su dati di densità della fauna ittica nel tempo 1 e 2. Fattori: Zo=Zona; 
Si=Sito. In grassetto-sottolineato sono riportati i valori di P statisticamente significativi. Guidetti et al., 2014. 
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Tab. 30. PERMANOVA multivariata condotta su dati di biomassa della fauna ittica nel tempo 1 e 2. Fattori: Zo=Zona; 
Si=Sito. In grassetto-sottolineato sono riportati i valori di P statisticamente significativi. Guidetti et al., 2014. 
 

 

 

 

Tab. 31. PERMANOVA multivariata condotta su dati relativi al numero di taxa della fauna ittica nel tempo 1 e 2. 
Fattori: Zo=Zona; Si=Sito. In grassetto-sottolineato sono riportati i valori di P statisticamente significativi. Guidetti et 
al., 2014. 

 

 

 

Fig. 28. Numero medio di taxa della fauna ittica nel tempo 1 e nel tempo 2 per zona a diverso livello di protezione. 

Guidetti et al., 2014. 
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Tab. 32. PERMANOVA univariata condotta su dati di densità della fauna ittica nel tempo 1 e 2. Fattori: Zo=Zona; 
Si=Sito. In grassetto-sottolineato sono riportati i valori di P statisticamente significativi. Guidetti et al., 2014. 

 

 

Fig. 29. Densità media della fauna ittica nel tempo 1 e nel tempo 2 per zona a diverso livello di protezione. Guidetti et 

al., 2014. 

 

 

 

 

Tab. 33. PERMANOVA univariata condotta su dati di biomassa della fauna ittica nel tempo 1 e 2. Fattori: Zo=Zona; 
Si=Sito. In grassetto-sottolineato sono riportati i valori di P statisticamente significativi. Guidetti et al., 2014. 
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Fig. 30. Biomassa totale media della fauna ittica nel tempo 1 e nel tempo 2 per zona a diverso livello di protezione. 

Guidetti et al., 2014. 

 

 

 

 

Tab. 34. PERMANOVA univariata condotta su dati di densità della cernia bruna nel tempo 1 e 2. Fattori: Zo=Zona; 
Si=Sito. In grassetto-sottolineato sono riportati i valori di P statisticamente significativi. Guidetti et al., 2014. 

 

 

 

 

Fig. 31. Densità media della cernia bruna nel tempo 1 e nel tempo 2 per zona a diverso livello di protezione. Guidetti 

et al., 2014. 
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Tab. 35. PERMANOVA univariata condotta su dati di biomassa della cernia bruna nel tempo 1 e 2. Fattori: Zo=Zona; 
Si=Sito. In grassetto-sottolineato sono riportati i valori di P statisticamente significativi. Guidetti et al., 2014. 

 
 
 
 

 
Fig. 32. Biomassa media della cernia bruna nel tempo 1 e nel tempo 2 per zona a diverso livello di protezione. Guidetti 

et al., 2014. 

 

 

 

Fig. 33. Distribuzione di taglia della cernia bruna in zona A. Guidetti et al., 2014. 
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Tab. 36. PERMANOVA univariata condotta su dati di densità del sarago maggiore nel tempo 1 e 2. Fattori: Zo=Zona; 
Si=Sito. In grassetto-sottolineato sono riportati i valori di P statisticamente significativi. Guidetti et al., 2014. 
 

 

 

 

Fig. 34. Densità media del sarago maggiore nel tempo 1 e nel tempo 2 per zona a diverso livello di protezione. Guidetti 

et al., 2014. 

 

 

 

 

Tab. 37. PERMANOVA univariata condotta su dati di biomassa del sarago maggiore nel tempo 1 e 2. Fattori: Zo=Zona; 
Si=Sito. In grassetto-sottolineato sono riportati i valori di P statisticamente significativi. Guidetti et al., 2014. 
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Fig. 35. Biomassa media del sarago maggiore nel tempo 1 e nel tempo 2 per zona a diverso livello di protezione. 

Guidetti et al., 2014. 

 

 

 

Fig. 36a. Distribuzione di taglia del sarago maggiore in ognuna delle 4 zone considerate. Per ogni zona è riportato il 

numero di individui censito per costruire la distribuzione di frequenza. Guidetti et al., 2014. 

 

 

Fig. 36b. Distribuzione di taglia del sarago maggiore in ognuna delle 4 zone considerate. Per ogni zona è riportato il 

numero di individui censito per costruire la distribuzione di frequenza. Guidetti et al., 2014. 
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Tab. 38. PERMANOVA univariata condotta su dati di densità del sarago fasciato nel tempo 1 e 2. Fattori: Zo=Zona; 
Si=Sito. In grassetto-sottolineato sono riportati i valori di P statisticamente significativi. Guidetti et al., 2014. 
 
 
 

 
Fig. 37. Densità media del sarago fasciato nel tempo 1 e nel tempo 2 per zona a diverso livello di protezione. Guidetti 

et al., 2014. 

 

 

 

 
Tab. 39. PERMANOVA univariata condotta su dati di biomassa del sarago fasciato nel tempo 1 e 2. Fattori: Zo=Zona; 
Si=Sito. In grassetto-sottolineato sono riportati i valori di P statisticamente significativi. Guidetti et al., 2014. 
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Fig. 38. Biomassa media del sarago fasciato nel tempo 1 e nel tempo 2 per zona a diverso livello di protezione. 

Guidetti et al., 2014. 

 

 

Fig. 39a. Distribuzione di taglia del sarago fasciato in ognuna delle 4 zone considerate. Per ogni zona è riportato il 

numero di individui censito per costruire la distribuzione di frequenza. Guidetti et al., 2014. 

 

 
Fig. 39b. Distribuzione di taglia del sarago fasciato in ognuna delle 4 zone considerate. Per ogni zona è riportato il 

numero di individui censito per costruire la distribuzione di frequenza. Guidetti et al., 2014. 

 



 45 

Confrontando i dati medi di biomassa totale della fauna ittica di Bergeggi con quelli provenienti 

da diverse zone del Mar Mediterraneo, risulta evidente che il dato di Bergeggi è tra i più elevati 

in assoluto in contesto Mediterraneo (Fig. 40). 

  

 

 

 

 
Fig. 40. Biomassa ittica totale registrata in zone no-take di AMP (barre nere) e siti aperti alla pesca (barre grigie). 

Guidetti et al., 2014. 

 

I dati di biomassa ittica (peso umido) relativi alle Zone A, B e C dell’AMP (Fig. 1) sono stati 

elaborati utilizzando i fattori di conversione presentati da Brey et al. (2010) per ottenere la 

biomassa in gC/mq (Fig. 41). 
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Fig. 41. Biomassa ittica. Rappresentazione dei dati ottenuti dall’elaborazione dei dati raccolti da Guidetti et al., 2014. 

 

Guidetti et al. (2017) ha investigato l’ambiente di grotta. Il lavoro ha previsto la 

caratterizzazione di 20 grotte mediterranee ed in particolare lo studio di Apogon imberbis (Re 

di triglie). I dati sono stati analizzati nel totale e per ciascuna grotta in confronto con le altre 

(Fig. 42). 

 

 

Tab. 42. Specie osservate nelle grotte di Bergeggi. Guidetti et al., 2017. 

 

A Bergeggi la biomassa media del Re di triglie risulta essere 4,923 gr/100mq (Figg. 43 e 44). 
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Fig. 43. Densità media del Re di triglie in tutte le grotte monitorate. In evidenza i dati di Bergeggi. Guidetti et al., 

2017. 

 
Fig. 44. Contributo percentuale delle specie alla biomassa totale. Guidetti et al., 2017. 

 

I dati di biomassa ittica (peso umido) relativi all’ambiente di grotta dell’AMP sono stati 

elaborati utilizzando i fattori di conversione presentati da Brey et al. (2010) per ottenere la 

biomassa totale che risulta essere 1.78E+01 gC/mq. 

 

Paoli et al. (2016) ha valutato la biomassa associata ad ogni biocenosi (Tab. 43). 
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Tab. 43. Dati di biomassa per unità di area (gCm-2) dei differenti gruppi negli habitat analizzati. Paoli et al., 2016. 

 

La biomassa totale di ciascun habitat è stata ottenuta moltiplicando la biomassa per unità di 

area per la superficie occupata dall’habitat stesso. 

Fra gli habitat considerati, l’habitat a Paramuricea (assimilato dall’atlante degli habitat nel 

coralligeno), il coralligeno e l’habitat posidonia mostrano la biomassa maggiore per unità di 

area. Questa biomassa è quasi completamente composta da produttori primari nell’habitat 

posidonia, mentre è composta da consumatori nel coralligeno (Fig. 45). 

 
Fig. 45. Biomassa totale di ciascun habitat suddivisa fra produttori primari e consumatori. Paoli et al., 2016. 

 

I fondali di Bergeggi sono occupati per quasi il 50% da fondi detritici costieri e fanghi costieri, 

mentre la biomasssa è per il 70% composta da coralligeno e posidonieto (Fig. 46). 
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Fig. 46. Contributo percentuale alla superficie e alla biomassa degli habitat. Paoli et al., 2016. 

 

L’analisi termodinamica per la complessità strutturale ha stabilito valori di exergia (funzione 

che indica il lavoro ottenibile da una certa quantità di energia disponibile) e di exergia specifica 

(variazioni nei valori di energia potrebbero essere dovute a variazioni di biomassa o a 

variazioni della struttura genetica della biomassa che è identificata dall’exergia specifica). 

L’exergia lega l’energia chimica dei vari gruppi dell’ecosistema alle strutture genetiche secondo 

l’equazione: 

 
 
Xi = biomassa per unità di area di ciascun gruppo nel sistema 
 
βi = fattori di peso basati sull’exergia equivalente del detrito. 
 
 
L’exergia specifica è data da: 
 

 
 
 
I valori di exergia sono risultati essere compresi fra 5.12 e 1.35E+03KJm-2, con un valore medio 

pari a 1.95E+03±3.75E+03KJm-2. Il valore più basso è associato ai popolamenti dei fondi 

detritici costieri, quello più alto all’habitat posidonia; valori molto bassi sono associati anche ai 

fanghi costieri e ai sedimenti grossolani. Solamente l’habitat posidonia, le formazioni a mosaico 

e di matte morta, e il coralligeno (compresa la facies a Paramuricea) mostrano valori di 

energia più alti della media (Fig. 47). 
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Fig. 47. Exergia degli habitat. Il valore medio è indicato dalla linea tratteggiata. Paoli et al., 2016. 

 

I valori di exergia specifica sono risultati essere compresi fra 2.82E+01 e 3.93E+02, con un valore 

medio pari a 1.43E+02±1.07E+02; il valore più basso corrisponde alla matte morta; l’habitat 

posidonia mostra valori più alti della media di 2 volte e mezza; le sabbie litorali, il coralligeno e 

i fondi detritici costieri mostrano valori molto vicini alla media (Fig. 48). 

 
Fig. 48. Exergia specifica degli habitat. Il valore medio è indicato dalla linea tratteggiata. Paoli et al., 2016. 

 

Considerando la distribuzione spaziale, i valori più alti di exergia sono situati entro i 30 m di 

profondità principalmente sull’habitat posidonia. Gli habitat che mostrano i valori di exergia 

specifica sono situati entro i 30 m di profondità, escludendo i fanghi costieri (Fig. 49). 
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Fig. 49. Distribuzione spaziale di Energia (A) e di Exergia specifica (B). Paoli et al., 2016. 

 

I valori di produzione sono compresi tra 2.23E+01 gCm-2a-1, relativo ai popolamenti dei fondi 

detritici costieri, e 2.06E+04 gCm-2a-1, relativo al coralligeno (Fig. 50). 

 
Fig. 50. Produzione nei differenti habitat. Il valore medio è indicato dalla linea tratteggiata. Paoli et al., 2016. 

 

Per misurare il livello di organizzazione (AMI), considerando gli scambi fra i componenti del 

sistema, è stato stimato statisticamente quanto il flusso di biomassa nella catena alimentare 

sia direzionato in uno specifico compartimento (j) una volta liberato da un altro (i):   
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T = produzione totale del sistema 

Tij = flusso di biomassa che parte dal compatimento i ed entra nel compartimento j 

Tj = totale del flusso di biomassa che parte dal compatimento j  

 

Il calcolo della produzione, misurata in gCm-2a-1, è stato fatto con la formula: 

 

 

 

I dati ottenuti sono riportati in Fig. 51. 

 
Fig. 51. Livello di organizzazione (AMI) nei differenti habitat. Il valore medio è indicato dalla linea tratteggiata. Paoli et 

al., 2016. 

 

I valori più alti di produzione corrispondono al coralligeno al di sotto dei 50 m di profondità; i 

valori più alti di AMI si trovano invece a profondità differenti fra loro (Figg. 52 e 53). 
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 Fig. 52. Distribuzione spaziale di produzione (A) e di AMI (B). Paoli et al., 2016. 

 

 



 54 

 
Fig. 53. Radial plot dell’analisi degli habitat. Paoli et al., 2016. 

 

I dati di biomassa in gCm-2 sono stati sommati per Zona (Figg. 54-56) e per biocenosi (Fig. 

57). 
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Fig. 54. Biomassa totale (benthos + ittico) nella Zona A (Fig. 1). 
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Fig. 55. Biomassa totale (benthos + ittico) nella Zona B (Fig. 1). 
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Fig. 56. Biomassa totale (benthos + ittico) nella Zona C (Fig. 1). 
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Fig. 57. Biomassa totale (benthos + ittico) in tutta l’AMP. 
 

L’analisi emergetica, introdotta negli anni ’80 da H.T. Odum, considera gli aspetti economici ed 

ambientali di un sistema al fine di valutarne la sostenibilità. 

La teoria emergetica è definita da due concetti chiave: solar emergy e solar transformity. 

L’emergia è identificata dalla quantità di energia solare richiesta (direttamente o 

indirettamente) per fornire un dato flusso o immagazzinamento di energia o materia. 

L’emergia è espressa in solar emergy Joules (seJ) ed è in genere calcolata su scala annuale. 

La transformity è il rapporto fra l’emergia di un prodotto e il suo contenuto energetico in Joule 

ed è tanto più elevata quante più trasformazioni sono necessarie per ottenerlo: è un indicatore 

estremamente sensibile. 

La transformity è espressa in solar emergy Joules per Joule (seJ/J). 

Il valore di emergia può essere trasformato in valore economico utilizzando un indice chiamato 

emergy-to money ratio (EMR), espresso in seJ/€ e calcolato essere per l’Europa 1.71E+12 

seJ/€ (Paoli et al., 2017). 

La valutazione effettiva del valore emergetico, come standardizzato da Odum (1996), prevede  

- l’inventario delle risorse che alimentano il sistema 

- la costruzione delle tabelle energetiche 

- il calcolo dell’emergia 

- la definizione di indici. 

Il sistema considerato è costituito dalla biomassa presente all’interno delle biocenosi dell’AMP e 

dai flussi annui che la mantengono. 

Le risorse che consentono la produttività primaria sono state individuate in carbonio, azoto, 

fosforo (prelevati dall’ambiente e fissati nella materia organica); sole (fornisce l’energia 

necessaria al processo di fotosintesi); vento, correnti (contribuiscono all’ossigenazione delle 

acque); pioggia, Runoff, calore geotermico, maree (forniscono energia al sistema). 

I dati del territorio comunale sono stati reperiti da “Analisi del contesto, Valutazione rischi ed 

opportunità, Analisi ambientale” UNI EN ISO 14001 prodotta dal Comune di Bergeggi e da altra 

documentazione comunale. I dati reperiti sono riportati in Tab 44.  
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 U.M. Bergeggi 

Superficie comunale m2 3.69E+06 

Lunghezza della costa m 4.9E+03 

Superficie AMP m2 2.15E+06 

Lunghezza costa compresa in AMP m 2.4E+03 

Altitudine m 110 

Area urbanizzata m2 3.4E+05 

Area coltivata m2 8.3E+04 

Area boscata m2 8.9E+04 

Popolazione numero 1105 

Densità popolazione Pop/ m2 2.99E+04 

Dipendenti/collaboratori comunali numero 19 

Consumo acqua sul territorio (tot) m3/a 196̇120 

Consumo elettricità (pubblico/com) Kwh/a 361̇586 

Consumo gasolio Comune Kg/a 15.79E-02 

Consumo benzina Comune Kg/a 21.62E-02 

Presenza turistica Numero/anno 19̇314 

Tab. 44. Risorse che consentono la produttività primaria individuate per l’AMP. 

 

Il contesto territoriale di Bergeggi è collocato tra la zona industriale di Vado Ligure e le vicine 

località turistiche di Noli e Spotorno. La maggior parte dell’abitato del Comune si sviluppa in 

quota. I principali rilievi del territorio comunale costituiscono una dorsale ad andamento SW-

NE che partendo dal Monte Mao, attraverso una serie di crinali, degradano progressivamente 

verso la punta di Capo Vado. 

I venti prevalenti sulla Riviera di Ponente provengono da Est, raramente da S-SE (scirocco) e 

da NW per effetto della presenza delle Alpi Occidentali. La costa risulta pertanto molto 

soleggiata e caratterizzata da un clima mite. Le condizioni climatiche di Bergeggi sono comuni 

a quelle della Riviera del Ponente ligure, con una media termica annua elevata (circa 16,7° C). 

Le precipitazioni si rilevano in prevalenza in primavera e autunno. Il massimo assoluto delle 

precipitazioni si verifica nel periodo di ottobre-novembre, assumendo spesso, come avvenuto 

negli ultimi anni, caratteri decisamente eccezionali per quanto concerne l’intensità di 

precipitazione e l’altezza di pioggia caduta nelle 24 ore.  

I dati, riportati in Tab. 45, sono stati reperiti consultando: 

- www.cartografiarl.regione.liguria.it/SiraQualMeteo/script/PubAccessoDatiMeteo12.asp  

- www.3bmeteo.com/meteo/bergeggi  

- www.meteopesca.com/it/liguria/noli  

- www.agriligurianet.it - CAAR (Centro Agrometeorologia Applicata Regionale – Regione Liguria)  

mentre le formule di calcolo (Tab. 45) sono state estrapolate dal manuale: 

Brown T., and Bardi E., 2001. Handbook of Emergy Evaluetion. A Compendium of data for 

Emergy Computation Issued in a Series of Folios. Folio #3 Emergy of Ecosystems. Center for 

Enviromental Policy, Enviromental Engineering Sciences, Univ. of Florida, Gainesville. 
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Sole [J/a] = (Sup. terrestre+Sup. marina)*Radiazione solare*(1-albedo)    

Albedo % 2.00E-01 (terra); 3.50E-01 (mare) 

Radiazione solare  J/ m2/a 1.47E+01 

Vento [J/a] = (Sup. terrestre+Sup. marina)*Coeff. res. Aerodinamica*Densità dell’aria*vel. Vento *sec/a    

Coeff. di resistenza aerodinamica  3.00E-03 

Densità dell’aria  1.30E+00 

Velocità del vento m/sec 6.28E+00 

Sec/anno  3.15E+07 

Pioggia geopotenziale [J/a] = Sup. terrestre*Pioggia*Densità dell’acqua* Runoff*Altitudine media*g     

Pioggia  m/a 7.71E+01 

Densità dell’acqua Kg/m3 1.00E+03 

Runoff % 8.18E+00 

Gravità m/s2 9.80E+00 

Pioggia (potenziale chimico) [J/a] = (Sup. terrestre+Sup. marina)*pioggia*densità 

dell’acqua*evapotraspirazione*n° di Gibbs    

Numero di Gibbs J/Kg 4.94E+03 

Calore geotermico [J/a] = Sup. terrestre*flusso di calore    

Flusso di calore J*m-2 *a-1 3.14E+06 

Marea [J/a] = Sup. marina*0.5 coeff. di marea*variazione di marea*densità dell’acqua m*gravità    

Coefficiente di marea numero 7.20E+01 

Variazione di marea m 3.00E-01 

Densità dell’acqua m Kg/m3 1.03E+03 

Onda [J/a] = lunghezza costa*1/8*densità dell’acqua m*gravità*altezza dell’onda2 *velocità 

dell’onda*sec/a     

Altezza dell’onda m 1.76E+00 

Velocità dell’onda m/s 1.66E+00 

Sec/anno  3.15E+07 

Erosione del suolo [J/a] = superficie coltivata*tasso erosione*perc. materia organica*Kcal/g/J/Kcal 

Erosione del suolo g/ m2/a 5.00E+01 

Percentuale materia organica % 4.00E+00 

Kcal/g  5.00E+00 

J/Kcal  4.19E+03 

Acqua [g/a] = consumo di acqua*densità dell’acqua 

Densità dell’acqua g/ m3 1.00E+06 

Consumo di elettricità [J/a] = consumo di elettricità*J/Kwh 

J/Kwh  3.6E+06 

Consumo di carburante [J/a] = consumo di carburante*J/Kg 

Contenuto energetico gasolio J/Kg 5.53E+07 

Contenuto energetico benzina J/l 4.20E+07 

Tab. 45. Formule di calcolo e dati per il calcolo dell’emergia a Bergeggi. 

 

Si riportano i risultati ottenuti per il territorio del Comune di Bergeggi (Tab. 46), per il territorio 

dell’AMP (Tab. 47) e per ciascuna biocenosi presente (Tab. 48 e Fig. 58). 
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Dato 
Quantità /anno 

Bergeggi 

UEV 

sej/UM 
sej/anno em € 

Sole 6.39E+07 1.00E+00 (1) 6.39E+07 3.74E-05 

Vento 4.55E+12 1.46E+03 (2) 6.58E+15 3.85E+03 

Pioggia (potenziale chimico) 2.22E+15 1.82E+04 (2) 4.05E+19 2.37E+07 

Pioggia (geopotenziale) 2.51E+15 1.05E+04 (2) 2.76E+17 1.61E+05 

Calore geotermico 1.16E+13 6.08E+03 (3) 7.04E+16 4.12E+04 

Marea 2.34E+11 1.68E+04 (1) 3.94E+15 2.30E+03 

Onda 7.62E+07 3.04E+04 (2) 2.32E+12 1.36E+00 

Erosione del suolo 3.48E+11 7.40E+04 (4) 2.57E+16 1.50E+04 

Acqua consumata 1.96E+11 7.64E+06 (5) 1.50E+18 8.77E+05 

Consumo elettricità 1.30E+12 1.74E+05 (1) 2.26E+17 1.32E+05 

Consumo gasolio 8.74E+06 6.60E+04 (1) 5.77E+11 3.37E-01 

Consumo benzina 9.24E+06 6.60E+04 (1) 6.10E+11 3.57E-01 

Tab. 46. Valori emergetici calcolati per il territorio del Comune di Bergeggi. 

(1) Odum H.T., 1996. Enviromental Accouting. Emergy and Enviromental Decision Making. John Wiley and Sons, New 

York. 

(2) Odum H.T., Brown M.T., Brandt-Williams S.L., 2000. Folio #1: Introduction and Global Budget. Handbook of 

Emergy Evaluation: A Compendium of Data for Emergy Computation Issued in a Series of Folios. Center for 

Enviromental Policy, Univ. of Florida, Gainesville. 

(3) Odum H.T., 2000. Handbook of Emergy Evaluetion, Emergy of Global Process, Folio #2. University of Florida Press, 

Gainesville, FL, p.28. 

(4) Campbell D.E., Brandt-Williams S.L., Meisch M.E.A., 2005. Enviromental accounting using emergy: Evaluation of 

the state of West Virginia. Atlantic Ecology. 

(5) Paoli C., Vassallo P., Fabiano M., 2008. An emergy approach for the assessment of small marinas sustainability. 

Ecological Engineering 33, 167-178. 

 

Dato 
Quantità /anno 

AMP 

UEV 

sej/UM 
sej/anno em € 

Sole 2.05E+07 1.00E+00 (1) 2.05E+07 1.2E-05 

Vento 4.98E+12 1.46E+03 (2) 7.27E+15 4.25E+03 

Pioggia (potenziale chimico) 8.19E+13 1.82E+04 (2) 1.49E+18 8.71E+05 

Marea 2.28E+08 1.68E+04 (1) 3.82E+12 2.23E+00 

Onda 4.66E+14 3.04E+04 (2) 1.42E+19 8.30E+06 

Tab. 47. Valori emergetici calcolati per l’AMP di Bergeggi. 

(1) Odum H.T., 1996. Enviromental Accouting. Emergy and Enviromental Decision Making. John Wiley and Sons, New 

York. 

(2) Odum H.T., Brown M.T., Brandt-Williams S.L., 2000. Folio #1: Introduction and Global Budget. Handbook of 

Emergy Evaluation: A Compendium of Data for Emergy Computation Issued in a Series of Folios. Center for 

Enviromental Policy, Univ. of Florida, Gainesville. 
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Dato S SGC 

 Qtà/anno sej/anno em € Qtà/anno sej/anno em € 

Sole 2.05E+06 2.05E+06 1,20E-06 1.13E+05 1.13E+05 6,61E-08 

Vento 1.21E+11 1.76E+14 1,03E+02 2.74E+10 3.40E+13 1,99E+01 

Pioggia (potenziale ch.) 1.98E+12 3.61E+16 2,11E+04 4.50E+11 8.20E+15 4,80E+03 

Marea 5.52E+06 9.24E+10 5,40E-02 1.25E+06 2.10E+10 1,23E-02 

Onda 1.13E+13 3.44E+17 2,01E+05 6.22E+10 7.81E+16 4,57E+04 

Dato POS MMP 

 Qtà/anno sej/anno em € Qtà/anno sej/anno em € 

Sole 9.18E+05 9.18E+05 5,37E-07 2.13E+06 2.13E+06 1,25E-06 

Vento 2.23E+11 3.26E+14 1,91E+02 5.18E+11 7.57E+14 4,43E+02 

Pioggia (potenziale ch.) 3.67E+12 6.68E+16 3,91E+04 8.53E+12 1.55E+17 9,06E+04 

Marea 1.02E+07 1.71E+11 1,00E-01 2.37E+07 3.98E+11 2,33E-01 

Onda 5.06E+11 3.36E+17 1,96E+05 1.78E+12 1.48E+18 8,65E+05 

Dato MOS ASI 

 Qtà/anno sej/anno em € Qtà/anno sej/anno em € 

Sole 3.90E+04 3.90E+04 
2,28E-08 

3.07E+04 3.07E+04 1,80E-08 

Vento 9.46E+09 1.38E+13 
8,07E+00 

9.46E+09 1.09E+13 6,37E+00 

Pioggia (potenziale ch.) 1.56E+11 2.83E+15 
1,65E+03 

1.23E+11 2.23E+15 1,30E+03 

Marea 4.33E+05 7.26E+09 
4,25E-03 

3.42E+05 5.73E+09 3,35E-03 

Onda 2.15E+10 2.70E+16 
1,58E+04 

1.70E+10 2.13E+16 1,25E+04 

Dato ASC F 

 Qtà/anno sej/anno em € Qtà/anno sej/anno em € 

Sole 3.47E+06 3.47E+06 2,03E-06 5.35E+06 5.35E+06 
3,13E-06 

Vento 8.42E+11 1.23E+15 7,19E+02 1.30E+12 1.90E+15 
1,11E+03 

Pioggia (potenziale ch.) 1.38E+13 2.52E+17 1,47E+05 2.14E+13 3.89E+17 
2,27E+05 

Marea 3.86E+07 6.46E+11 3,78E-01 5.95E+07 9.97E+11 
5,83E-01 

Onda 1.91E+12 2.40E+18 1,40E+06 2.95E+12 3.71E+18 
2,17E+06 

Dato C DC 

 Qtà/anno sej/anno em € Qtà/anno sej/anno em € 

Sole 1.23E+06 1.23E+06 
7,19E-07 

6.43E+06 6.43E+06 3,76E-06 

Vento 2.98E+11 4.35E+14 
2,54E+02 

1.56E+12 2.28E+15 1,33E+03 

Pioggia (potenziale ch.) 4.90E+12 8.91E+16 
5,21E+04 

2.57E+13 4.67E+17 2,73E+05 

Marea 1.36E+07 2.28E+11 
1,33E-01 

7.15E+07 1.20E+12 7,02E-01 

Onda 6.76E+11 8.49E+17 
4,96E+05 

3.54E+12 4.45E+18 2,60E+06 

Dato AF 

 Qtà/anno sej/anno em € 

Sole 2.95E+05 2.95E+05 1,73E-07 

Vento 7.17E+10 1.05E+14 6,14E+01 

Pioggia (potenziale ch.) 1.18E+12 2.15E+16 1,26E+04 

Marea 3.28E+06 5.50E+10 3,22E-02 

Onda 1.63E+11 2.04E+17 1,19E+05 

Tab. 48. Valori emergetici calcolati per le biocenosi dell’AMP di Bergeggi. 
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Fig. 58. Valori emergetici per le biocenosi presenti in AMP. 

 

I valori di C, N e P si sono ricavati dai valori di biomassa totale e si riportano i risultati ottenuti 

(Tab. 49). 

Elemento sej/anno em € 

C 
9,23E+11 5,40E-01 

N 
1,14E+13 6,69E+00 

P 
6,31E+12 3,69E+00 

Tab. 49. Valori emergetici calcolati per gli elementi C, N, P dell’AMP di Bergeggi. 
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