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CLIMA, ECOSISTEMI MARINI
E ADATTAMENTO

NEGLI ULTIMI 10-15 ANNI LE TEMPERATURE DELL’ACQUA DI MARE SI SONO ALZATE CON UNA
VELOCITA MAI REGISTRATA IN PRECEDENZA, CON CAMBIAMENTI SU HABITAT, ECOSISTEMI E
ORGANISMI. ACIDIFICAZIONE, RIDUZIONE DI OSSIGENO, ALTERAZIONI NELLA PRODUZIONE Dl
CARBONIO ORGANICO HANNO IMPLICAZIONI IMPORTANTI SULLA VITA DEI MARIL.

hanno la potenzialita di alterare

gli ecosistemi oceanici in tempi
molto pili rapidi dei cambiamenti che
avvengono negli ecosistemi terrestri
con effetti diversi nelle diverse aree
del globo. Gli oceani giocano un
ruolo fondamentale nello scambio di
CO, con I'atmosfera e, fin dai tempi
preindustriali, gli oceani hanno assorbito
circa la meta delle emissioni di CO, di
origine antropica. Allo stato attuale, i
cambiamenti globali hanno provocato
una diminuzione del pH medio delle
acque superficiali delloceano di 0.1 unita
rispetto alla situazione pre-industriale
e si prevede una diminuzione di 0.4
unita entro 'anno 2100 nonostante
la regolamentazione industriale sulle
emissioni di gas (Caldeira & Wickett
2003).
I cambiamenti climatici globali
influenzano tutti i livelli
dellorganizzazione ecologica, oltre
che nella struttura e funzionamento
degli ecosistemi, e possono avere
effetti completamente differenti se si
considerano singole specie, oppure fasi
diverse del ciclo vitale di un organismo
piuttosto che popolamenti su scala di
habitat o di ecosistema. Risulta quindi
difficile fare previsioni accurate di
cambiamenti ecologici futuri per livelli
complessi di biodiversita. Bisogna
inoltre sottolineare il fatto che l'enorme
varieta di processi e risposte legati
ai cambiamenti climatici interagisce
con altri disturbi antropici e gli effetti
sinergici che ne derivano sono poco
prevedibili e difficili da gestire.
Ci sono ormai evidenze che mari posti
alla stessa latitudine possono mostrare
risposte differenti ai cambiamenti
climatici globali in quanto differiscono
ampiamente sia per le caratteristiche
abiotiche (profondita, salinita e correnti)
e sia per quelle biotiche (biogeografia,
biodiversita e rete trofica; Philippart et
al. 2011). Gli effetti dei cambiamenti

climatici sugli ecosistemi marini sono

l cambiamenti climatici in corso

visibili attraverso le variazioni della
temperatura e della disponibilita

delle risorse, mediante fenomeni di
acidificazione e deossigenazione,

con conseguenti eventi di ipossia

e/o anossia. Queste alterazioni

delle normali condizioni ambientali
influenzano 'abbondanza, la diversita e
la distribuzione spaziale delle specie, in
particolare quelle endemiche, e possono
favorire I'ingresso di specie invasive con
possibile conseguenze sul funzionamento
degli ecosistemi.

Nel corso degli ultimi 10-15 anni, le
temperature dell’acqua di mare si sono
alzate con una velocita mai registrata in
precedenza e hanno provocato la rapida
riduzione della copertura di ghiaccio
nell’Artico, la riduzione del volume di
ghiaccio in Antartide, lo scioglimento dei
ghiacciai, 'aumento del livello del mare,
laumento della frequenza di eventi estremi
come tempeste, precipitazioni intense e
uragani (Solomon et al. 2007; Ipcc 2007;
Hoegh-Guldberg & Bruno 2010). Le
variazioni di temperatura non riguardano
solo le caratteristiche ambientali degli
oceani (le correnti, la stratificazione della

colonna d’acqua e i cicli biogeochimici),
ma anche la produzione primaria, i tassi
metabolici, di crescita, fertilita e mortalita
degli organismi (McGowan et al. 1998),
le dinamiche delle popolazioni con
conseguenze sulla distribuzione anche
biogeografica delle specie. I cambiamenti
si verificano nei singoli individui, nelle
popolazioni (in termini sia di storia vitale
sia di distribuzione geografica) e nelle
comunita (composizione in specie e loro
turnover nello spazio), oltre che nella
struttura e funzionamento degli ecosistemi
(McCarty 2001; Portner 2002; Beardall &
Raven 2004). Tra gli effetti dell'aumento
della temperatura degli oceani possiamo
anche includere le variazioni dell’areale

di distribuzione delle specie dovute

sia a fattori diretti (stress termico) sia
indiretti (cambiamento regime idrologico
e correnti): tali variazioni comportano
tipicamente uno spostamento di specie
temperate verso latitudini piu alte, con
possibili estinzioni locali in quelle aree
dove lespansione verso latitudini maggiori
¢ limitata dalla presenza di barriere

fisiche (Hickling 2006; Pearson 2006). 1
cambiamenti che derivano dagli sbi di
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temperatura sono particolarmente rilevanti
da un punto di vista ecologico, poiché

la temperatura & un fattore in grado di
influenzare la biodiversita su larga scala
spaziale (Worm & Lotze 2009; Tittensor
et al. 2010). Alcune specie di invertebrati
bentonici sono molto pitt vulnerabili
rispetto ad altre per la loro ridotta
capacita di adattarsi ai cambiamenti che
hanno luogo negli ambienti in cui vivono
(Przeslawski et al. 2008). I cambiamenti
ambientali influenzano processi ecologici
importanti come la dispersione larvale, il
successo della sopravvivenza delle nuove
progenie, la struttura e composizione delle
comunit, la diffusione e presenza di specie
invasive che sono trasportate da attivita
antropiche in regioni biogeografiche nelle
quali non erano presenti (Occhipinti-
Ambrogi 2007; Przeslawski et al. 2008).
Inoltre l'effetto combinato dell’aumento
della temperatura con altri fattori di stress
(come acidificazione, deossigenazione e
distruzione degli habitat), puo facilmente
modificare la distribuzione delle specie e
determinare una riorganizzazione delle
comunita portando in alcuni casi a una
riduzione della diversita (Thomas et al.
2004; Pound et al. 2006; Mora et al. 2011).
La diminuzione del pH provoca il
fenomeno dell’acidificazione degli oceani
che ha effetti diretti sul metabolismo

degli organismi e sulla loro capacita di
usare lenergia per 'accrescimento e la
riproduzione (Jager 2012). In particolare,
lacidificazione degli oceani puo interferire
con la formazione di strutture calcaree

sia in organismi planctonici microscopici
(coccolitofori, foraminiferi e pteropodi) sia
in un’ampia gamma di organismi bentonici
(ad esempio molluschi, echinodermi,
crostacet, briozoi, policheti serpulidi,
spugne e coralli). Inoltre la diminuzione
del pH puo potenzialmente alterare

anche le dinamiche biogeochimiche del
carbonio organico e di altre sostanze
nutritive negli ecosistemi marini. La
maggiore dissoluzione di carbonato di
calcio lungo la colonna d’acqua, puo
ridurre il contributo di CaCQO, al carbonio
presente nei sedimenti di mare profondo
(Passow 2004), causando una maggiore
re-mineralizzazione di carbonio organico
in acque poco profonde e una diminuzione
dellefficienza di assorbimento di CO,
negli ecosistemi marini.

Un’altra grave conseguenza dei
cambiamenti climatici ¢ la diminuzione
del contenuto di O, disciolto negli
oceani (Keeling et al. 2010; Gruber
2011). Il riscaldamento globale pud
aumentare la stratificazione della colonna
d’acqua e ridurre la solubilita dell’O,,
determinandone una drastica riduzione
(Sarmiento et al. 1998; Keeling & Garcia

2002), con importanti conseguenze sulla
componente biotica (Coma et al. 2009).
I cambiamenti globali hanno accentuato
il fenomeno della deossigenazione e
hanno contribuito all’estensione delle
zone di minimo di ossigeno (Oxygen
Minimum Zone, Omz) su scala globale,
provocando severe conseguenze sui cicli
biogeochimici del carbonio, azoto, e

di molti altri elementi (P, Fe, Mn ecc.)
(Helly & Levin 2004; Vaquer-Sunyer
& Duarte 2008). La maggior parte

degli organismi non hanno problemi
con I'O,, purché le concentrazioni siano
abbastanza elevate per garantire loro

la sopravvivenza. Tuttavia, una volta

che 'O, scende sotto una certa soglia,
lorganismo soffre di una varieta di stress,
che possono portare addirittura alla
morte dell'individuo, se le concentrazioni
rimangono basse per tempi troppo
lunghi (condizioni di ipossia). Le soglie
di tolleranza alle condizioni di ipossia
variano notevolmente tra i taxa marini,
in generale pesci e crostacei tendono a
essere pill sensibili rispetto ad altri gruppi
(Vaquer-Sunyer & Duarte 2008).

I cambiamenti climatici globali possono
anche alterare la produzione di carbonio
organico sulla superficie degli oceani,

e questo cambiamento influenza con

un effetto a cascata i diversi livelli della
rete trofica sia pelagica sia bentonica.
L'aumentata stratificazione della colonna
d’acqua, dovuta al riscaldamento
superficiale in alcune regioni oceaniche,
puo ridurre considerevolmente il
rimescolamento della colonna d’acqua
con effetti importanti sulla distribuzione
dei nutrienti, sulla produzione primaria
superficiale e sullexport di produzione
agli ambienti bentonici (Bopp et al.
2001; Danovaro et al. 2001). Nel caso

di una riduzione della quantita di

cibo che raggiunge il fondo la risposta
del benthos si manifesta con una
significativa riduzione dell’abbondanza

e della biomassa di tutte le componenti
bentoniche (dai procarioti alla
megafauna), spesso associati a una
alterazione della biodiversita e si possono
osservare cambiamenti nella struttura di
comunita (Smith et al. 2008; Danovaro
et al. 2004). Il cambiamento globale puo
avere importanti implicazioni anche
sugli stock ittici, come conseguenza della
diversa disponibilita delle loro potenziali
fonti di cibo (ad esempio riduzione
dell'abbondanza dello zooplancton per i
giovanili di pesci; Hays et al. 2006).

Strategie di adattamento

La Convenzione quadro delle Nazioni
unite sul cambiamento climatico (United
Nations Framework Convention on
Climate Change, Unfccc), entrata in vigore
il 21 marzo del 1994, ha come obiettivo
“la stabilizzazione delle concentrazioni
atmosferiche dei gas serra ad un livello tale
da prevenire pericolose interferenze delle
attivita umane con il sistema climatico’.
Questo livello di stabilizzazione deve
essere raggiunto in un periodo di tempo
tale da permettere agli ecosistemi

di adattarsi in modo naturale ai
cambiamenti climatici e attraverso
l'adozione di misure che riducano gli
impatti negativi di tali cambiamenti sia
sugli ecosistemi sia sui sistemi sociali.
In questo contesto, dunque, le misure

di adattamento sono definite come le
risposte antropiche al cambiamento
climatico atte a limitarne gli effetti
negativi su infrastrutture e sistemi
naturali (Julius & West 2007).

Una prima azione necessaria ¢ il



miglioramento dello stato e della
resilienza dei sistemi marini, data la loro
profonda influenza sugli aspetti sociali ed
economici delle nostre societa. Tuttavia
non ¢ pensabile intervenire senza
unopportuna pianificazione spaziale
marina per la gestione sostenibile dei
beni e dei servizi ecosistemici.

Per poter affrontare il tema della
vulnerabilita degli ecosistemi marini ai
cambiamenti globali ¢ importante:

- identificare specie chiave nei diversi
sistemi e le fasi del ciclo vitale ritenute
pilt suscettibili alle condizioni che stanno
cambiando

- includere, nell’analisi della vulnerabilita,
le interazioni fra le diverse specie e

le diverse componenti del sistema
studiato. Questo approccio integrato,

che vede studi descrittivi condotti su
ampia scala spaziale affiancati a studi
sperimentali e modelli che incorporano
budget energetici, puo senz’altro
contribuire all'identificazione delle
condizioni abiotiche che sono in grado
di influenzare in modo rilevante processi
ecologici chiave.

Nel contesto degli ecosistemi marini, le
strategie di adattamento possono essere
individuate anche attraverso la creazione
di nuove aree marine protette (Amp) o
I'implementazione di aree gia esistenti,
in corrispondenza di zone prestabilite
caratterizzate da un alto tasso di
biodiversita. Lo scopo di un'area marina
protetta & quella di garantire che le
variabili chiave, che stanno alla base della
funzionalita ecosistemica, si mantengano
all'interno di parametri sostenibili.
Lefficacia di questa misura dipende
dall'individuazione preventiva dei criteri
in grado di attribuire una priorita alla
valenza ecologica dell’area da proteggere,
senza perdere di vista 'importanza degli
aspetti socio-economici. Successivamente
¢ necessaria I’ inclusione delle aree
marine protette in network di ampia
scala in modo da favorire I’ interazione

e la connettivita tra i diversi ecosistemi
marini (Roberts et al. 2003).

Occorre considerare che, oltre
all’alterazione dei parametri climatici,

gli ecosistemi marini sono sottoposti a
pressioni dirette di origine antropica,

per cui 'adattamento ai cambiamenti in
atto richiede azioni volte a diminuire,

ad esempio il sovra-sfruttamento degli
stock ittici e i fenomeni di alterazione e/o

contaminazione (Madwdsley et al., 2009).

Certamente, il processo di adattamento
risulta complesso in quanto coinvolge
fattori non necessariamente di natura
ecologica, ma anche politico-economica.
Lo dimostra I'analisi dei costi di un
possibile “non adattamento” che spesso

superano quelli legati alle attivita di
riduzione del rischio (Ipcc, 2007).

Alla base del processo di individuazione
delle corrette strategie adattative

risiede una profonda conoscenza degli
ecosistemi e delle loro specificita.
Ottenere unadeguata base conoscitiva

¢ possibile attraverso le attivita di
monitoraggio a lungo termine sia su
scala locale che globale. La raccolta e
integrazione di tutte le informazioni
sulle condizioni ambientali presenti

e passate di una determinata area,
permette di identificarne i livelli di
rischio, di suscettibilita e la soglia di
adattamento delle singole specie presenti
al suo interno. Infine, occorre mettere in
relazione le informazioni ricavate dalle
attivitd di monitoraggio con le attivita
antropiche e con i cambiamenti climatici
in atto nelle aree di studio.

Tra i vari strumenti che permettono una
valutazione integrata degli ecosistemi vi
sono sicuramente i Sistemi informativi
geografici (Geographic Information System,
Gis). Da alcuni anni lo strumento Gis
viene applicato per la pianificazione
spaziale marina e per la gestione su

base ecosistemica, nonché nell’ambito
delle strategie adattative ai cambiamenti
climatici. A titolo esemplificativo, con
questo strumento ¢ possibile sia simulare
i potenziali impatti dovuti all’aumento
del livello del mare sulle coste e nelle
zone umide, sia correlare e visualizzare
le diverse tipologie di impatto (shif¢

di temperatura o acidificazione degli
oceani). E inoltre possibile individuare
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¢gli indicatori sullo stato di conservazione
di un ecosistema, collegando a cascata
diversi modelli di analisi (dove i risultati
di un modello rappresentano gli input per
il modello successivo).

Oggi questo strumento riveste un ruolo
essenziale, perché le tecniche sviluppate

a supporto della pianificazione spaziale
marina partono proprio dall’analisi della
distribuzione spaziale degli habitat marini,
delle risorse e delle pressioni umane, note
o previste/ipotizzate, al fine di consentire
I'identificazione delle soluzioni gestionali
pit adeguate (Tunesi, 2012). I Gis pud
senza dubbio contribuire all’applicazione
di approcci gestionali basati sulla
valutazione integrata degli ecosistemi
marini, realizzata in modo da disporre

di elementi conoscitivi utili ai decision
maker nella scelta di differenti alternative
gestionali (Douvere, 2008; Agardy et al,
2011). E dunque auspicabile che questo
strumento venga sempre pit utilizzato
per promuovere politiche di gestione
sostenibile del territorio e di adattamento
ai cambiamenti globali.

Roberto Danovaro, Cristina Gambi,
Beatrice Gatto, Eleonora Gioia,
Lorenzo Sangelantoni,

Fausto Marincioni

Dipartimento Scienze vita e ambiente,
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