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Il Cambiamento Climatico Globale

Tra le diverse cause che minacciano la biodiversita della terra, le modificazioni
climatiche che interessano il nostro pianeta e che conducono sia ad un riscaldamen-
to globale, sia ad una progressiva acidificazione degli oceani, rappresentano una delle
principali. Nonostante si patli di riscaldamento terrestre e di Cambiamento Climatico
Globale (GCC) da oltre un paio di decenni [1, 2], una maggior e piu diffusa consa-
pevolezza del fenomeno si ¢ affermata nella opinione pubblica dei paesi occidentali
ed industrializzati solo in tempi piu recenti. Il nostro pianeta ha gia subito nel corso
della sua lunga storia geologica importanti modificazioni che riguardano sia il clima
che la struttura delle terre emerse. LLe modificazioni climatiche di grande ampiez-
za, in epoche geologiche, sono state il motore dell’evoluzione permettendo I'adatta-
mento o la scomparsa di specie e popolazioni, nonché di interi ecosistemi e biomi.

Negli ultimi decenni i cambiamenti climatici sulla superficie del nostro pia-
neta si presentano pero piu intensi e frequenti e su scala temporale piu breve.

La maggior parte degli scienziati sembra essere d’accordo nell'imputare Ie-
voluzione del clima all’aumento, nell’atmosfera, del'immissione dei gas serra in
seguito ad attivita antropiche, soprattutto all’aumento dei livelli di CO, conse-
guenti all’uso dei combustibili fossili.

A questo proposito la temperatura media dell’atmosfera ¢ aumentata da 0,4
2 0,8 °C nel corso del ventesimo secolo, e dopo il rapporto del GIEC [3], un au-
mento di temperatura sulla superficie del globo di 1,1-6,3 °C ¢ atteso per il 2100.
Questo implica anche un possibile aumento del livello medio dei mari da 0,5 a 4
m sempre per il 2100 [4, 5].

I segnali del Global Climate Change (GCC) sono di vario tipo [6]:

— composizione dell’atmosfera terrestre (aumento della CO,);
— composizione dell’acqua e alterazione dell’equilibrio dei carbonati (acidifica-
zione degli oceani);
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— aumento delle temperature medie terrestri e marine;

— scioglimento delle calotte polari e dei ghiacciai, con conseguente innalzamen-
to del livello marino;

— aumento della frequenza di eventi climatici anomali e/o straordinati (ad esem-
pio, cicloni, uragani, ecc.);

— maggiore irregolarita delle precipitazioni, aumento dei periodi di alluvioni/
siccita, eventi meteorologici piu energetici;

— cambiamenti idrodinamici marini, cambiamento di direzione delle grandi cot-
renti marine, estensione della isoterma dei 15 °C verso latitudini piu elevate;

— alterazioni nelle risposte biologiche degli organismi (specie), delle popolazio-
ni e degli ecosistemi.

Le risposte di tipo biologico ai cambiamenti climatici possono essere anche

schematizzate:

1. anticipazione del periodo riproduttivo di diverse specie vegetali ed animali;

2. variazione dei tempi delle migrazioni stagionali di molti organismi;

3. variazione nella distribuzione delle specie: specie temperate-tropicali che si
diffondono, migrano verso latitudini piu elevate;

4. comparsa di specie alloctone, aliene alla fauna e flora locale di determinate aree
geografiche ed anche di nuovi parassiti e organismi patogeni per altre specie
e per 'uomo;

5. estinzione locale (eventi di mortalita massicci) di intere popolazioni e di
specie;

0. alterazioni nella struttura e nel funzionamento di interi ecosistemi che le este-
se morie di massa possono provocare.

Come si vede queste modificazioni interessano la diversita biologica dall’in-
dividuo all’ecosistema: esse possono minacciare direttamente la distribuzione,
I'abbondanza, il comportamento, la morfologia e la genetica delle specie. Per di
piu, tali modificazioni possono agire indirettamente aumentando la competizio-
ne, la predazione, il parassitismo e favorendo quindi le perturbazioni dell’habitat.
Esse aggravano anche problemi gia esistenti come quello delle specie invasive e
dell’'urbanizzazione massiva, soprattutto delle coste.

Dal momento che alcune specie si adatteranno a questi cambiamenti, altre
potranno non avere possibilita di reazione sufficiente a farvi fronte, a causa pro-
prio della velocita stessa del cambiamento, e forse si estingueranno.

In questo intervento si vuole portare un contributo alla problematica dell’ef-
fetto del cambiamento climatico sulla biodiversita e su altri fenomeni e processi
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di comunita ed habitat marini, utilizzando le coste dell’isola di Ischia come caso
di studio e sintetizzando quindi una serie di dati ed informazioni presenti in let-
teratura che documentano la crescente presenza ed espansione di specie marine
e di fenomeni indicatori di cambiamento climatico in questa regione che rappre-
senta, una sensibile zona di confine biogeografico allinterno dei mari Italiani e
del Mediterraneo stesso. Inoltre, le conoscenze sulla biologia marina nel Golfo
di Napoli e nell’isola d’Ischia in particolare risalgono alla fine dell’800 per la pre-
senza sul territorio della Stazione Zoologica Anton Dohrn di Napoli (Figura 1),
e gia da allora testimoniano di una notevole ricchezza di specie e di habitat [7-9].
Nell’isola d’Ischia inoltre dal 1970 circa ¢ attivo il team di ricerca di ecologia del
benthos, presso la struttura di Villa Dohrn nel porto di Ischia (Figura 1) che fu
costruita nel 1906 quale residenza estiva del fondatore della Stazione Zoologica,
Anton Dohrn. La Villa, usata come residenza privata della famiglia Dohrn fino
al dopo guerra, venne trasformata in laboratorio di ricerca sul benthos nel 1969,
ed ¢ quindi sede di ricerca sugli ecosistemi attorno all’isola da oltre 40 anni. Lo
staff di ricerca, grazie anche a numerose collaborazioni nazionali ed internaziona-
li, possiede serie storiche ed un notevole patrimonio di conoscenza sulla biodiver-
sita marina dell’isola e sulla sua evoluzione in rapporto ai cambiamenti climatici.

Dopo un inquadramento generale sul Cambiamento Climatico Globale
(CCG), il contributo si sviluppera su tre argomenti principali collegati con il
CCG, concentrandosi sempre sulla situazione dell’isola di Ischia: le onde di calo-
re estive ed i loro effetti sul benthos, la tropicalizzazione e le specie aliene, e I’a-
cidificazione delle acque marine.

Figura 1. A sinistra: la facciata della Stazione Zoologica Anton Dohrn di Napoli (Acquario o
Villa Comunale) a Napoli. A destra: Villa Dohrn all’ingresso del porto di Ischia, originariamente
residenza privata della famiglia Dohrn, sede del team di ricerca di ecologia del benthos della
Stazione Zoologica dal 1970.
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Cambiamento climatico in Mediterraneo

Il nostro Mediterraneo, in quanto mare chiuso e temperato, non ¢ rispar-
miato dalle modificazioni climatiche di questi ultimi 25-30 anni, al contrario ri-
sulta particolarmente sensibile e colpito. Anche se nel corso dei tempi geologici,
il Mare Nostrum ha attraversato molte crisi che hanno contribuito a modificare
in maniera irreversibile la composizione degli ecosistemi [10-12], 1a velocita del
cambiamento che si sta verificando attualmente ¢, tuttavia, mai sperimentata pri-
ma sia dall'uomo che dagli ecosistemi naturali. Tra le diverse e lunghe fasi geo-
logiche dell’evoluzione del bacino del Mediterraneo ne ricordiamo in particolare
tre che hanno avuto grande rilevanza per la biogeografia e la distribuzione attuali
della flora e della fauna. Il Mediterraneo era parte di un piu vasto mare, denomi-
nato Tetide, che era un vasto oceano poco profondo e a carattere caldo tropicale.
Nel Miocene 10 my BP si realizza la chiusura di Suez e quindi dalla Tetide in cui il
Mediterraneo era in connessione naturale con ’Indo-Pacifico, si chiude la connes-
sione con il Mar Rosso e si viene a formare ’attuale bacino Mediterraneo chiuso.

Nel Miocene superore, 6 my BP, si assiste alla crisi Messiniana; il bacino chiu-
so a causa dell'intensa evaporazione si dissecca quasi completamente, lasciando
solo qualche zona “rifugio” per la flora e fauna, ne sono testimonianza le evapo-
riti, spessi depositi di sale sotto sedimenti marini di alcuni fondali mediterranei.

Nel Pleistocene superiore, 20.000 y BP, si verifica la glaciazione Wurmiana.
Questo periodo si riferisce all’ultima glaciazione che provoca un abbassamento
del livello del mare e successivamente a seguito dello scioglimento del ghiaccio,
un innalzamento ai livelli attuali.

Gli ecosistemi marini mediterranei quindi sono cambiati anche profonda-
mente durante la tormentata storia geologica di questo bacino, anche in tempi
relativamente recenti, come quelli relativi alla glaciazione Wurmiana. 11 Mediter-
raneo quindi rappresenta un’area temperata-calda sensibile e che ben registra gli
effetti del cambiamento climatico.

Il Mediterraneo e I'Italia i particolare presentano diverse aree che costituisco-
no zone di “confine geografico-climatico”, che rappresentano aree con disconti-
nuita e particolarita bio-geografiche nella distribuzione della attuale flora e fauna
marine [11-13]. Tuttavia, negli ultimi 100 anni, si ¢ potuto constatare un aumen-
to medio della temperatura in Mediterraneo da 0,3 a 0,7 °C [14]. Il riscaldamen-
to climatico globale conduce ad uno spostamento delle specie termofile verso
le latitudini piu settentrionali [15-17]. Alcune specie termofile, solo vent’anni fa,
presentavano infatti limite biogeografico settentrionale corrispondente alla di-
stribuzione della isoterma dei 15 °C o dei 14 °C [11, 18] (Figura 2). A causa del-
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lo spostamento settentrionale di queste due isoterme critiche, numerose sono le
specie “termofile” che sono rinvenute piu a nord del loro abituale areale, men-
tre sempre pit numerose sono le specie ad affinita tropicale che in vario modo si
sono introdotte in Mediterraneo e lungo le coste italiane. Nel complesso questi
fenomeni vengono definiti come “tropicalizzazione” del Mediterraneo.

Per quanto riguarda la situazione di Ischia e del Golfo di Napoli piu in gene-
rale, la mappa det settori biogeografici delle coste italiane [12, 19], individua un
settore corrisponde al Tirreno Centro-Meridionale e trova il suo limite setten-
trionale appunto nelle coste a nord della Campania, tra le Isole Flegree (Ischia,
Procida e Vivara) e le isole Pontine (Ventotene e Ponza) (Figura 2). Alcune spe-
cie termofile autoctone, in passato, presentavano infatti limite biogegrafico set-
tentrionale corrispondente alle Isole Flegree e Pontine (Ischia-Ventotene-Pon-
za) (ad es., I'alga verde Acetabularia parvula, o 1l madreporario Astroides calycularis).

La ragione di questo particolare limite ¢ in dipendenza dall’andamento dell’i-
soterma del minimo invernale di temperatura supetficiale dei 14 °C che divide la
parte nord dalla parte sud del bacino del Mediterraneo [12]. L’isoterma, o linea
che unisce punti di uguale temperatura, rappresenta quindi un limite sotto il qua-
le la temperatura non scende neanche nel periodo piu freddo dell’anno. L’isoter-
ma, o “14 °C divide” passa proptio tra le isole di Ischia e Ventotene [12] (Figura
2), anzi negli ultimi anni la minima invernale sembra si sia spostata verso nord e
in questo zona abbia raggiunto la soglia dei 15 °C [18].

Figura 2. Mappa del Mediterraneo con I'andamento delle temperatura superficiale minime inver-
nali del mare (isoterme = linee di uguale temperatura). Si noti come I'isoterma dei 14 °C passa tra
le isole Flegree e le isole Pontine a nord delle coste della Campania (da [18], modificato).
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Le coste Campane, ed in modo speciale la zona delle Isole Flegree, rappre-
sentano quindi una zona di “confine” biogeografico ed aree molto sensibili a fe-
nomeni tropicalizzazione, a loro volta mediati dal cambiamento climatico, parti-
colarmente idonee quindi a studiare gli effetti di questi fenomenti sulla biodiversita
marina autoctona del Mediterraneo.

Particolarita floristiche e faunistiche delle Isole Flegree

Le Isole Flegree (Ischia, Procida e Vivara) presentano una grande varieta di
habitat marini per la diversificazione delle loro coste, sia rocciose che sabbiose e
differentemente esposte al moto ondoso e per I'elevato ricambio delle acque do-
vuto a correnti ed ondazione. Le Isole Flegree ed Ischia in particolare vanno in-
quadrate nel pit ampio scenario del Golfo di Napoli, di cui rappresentano il limite
settentrionale. In particolare il Canale d’Ischia e il Canale di Procida rappresen-
tano delle zone di stretta per la circolazione delle acque. Queste isole e i fondali
circostanti, pur condividendo l'origine vulcanica, presentano caratteristiche ge-
ologiche, oceanografiche e climatiche che le rendono uno scenario naturalistico
di grande interesse per le tematiche inerenti la conservazione del territorio. L'in-
sieme delle peculiarita ambientali evidenzia infatti 'importanza dell'interazione
terra-mare che fin dall’antichita ha interessato soprattutto I'isola d’Ischia con fe-
nomeni di erosione e regressione delle coste.

La varieta di situazioni costiere e la complessita geomorfologia emersa e soprat-
tutto sommersa di Ischia e dei suoi fondali circostanti [20], si traduce in una elevata
diversificazione di ambienti e di specie, tra le quali alcune di particolare interesse sia
scientifico che naturalistico ed ecologico, per la loro distribuzione e rarita, o per le
problematiche di conservazione a loro connesse. Ne sono esempio ancora le este-
se porzioni di fondale colonizzate dalla pianta marina Posidonia oceanica, che forma
vere e proprie foreste sommerse. Ma anche alcuni banchi di corallo rosso (Coral-
linm rubrum) ancora in ottimo stato di conservazione e presenti lungo alcune falesie
profonde di Ischia, o i numerosi esemplari di Pinna nobilis (il pin grande bivalve del
Mediterraneo) comuni sulla Posidonia, alcuni rari molluschi quali Bursa scrobilator
Charonia lampas. Non da ultimo, vorrei ricordare, le popolazioni di delfini e balene
che popolano le acque al largo di Lacco Ameno (canyon di Cuma), tra cui la specie
a rischio di estinzione De/phinus delphis (delfino comune) di cui gli esemplari di Ischia
rappresentano 'unica popolazione rilevata in continuo lungo le coste italiane [21].

Come gia prima rilevato, la presenza dei ricercatori, sia botanici che zoolo-
gi, operanti presso il team di Ecologia del Benthos della Stazione Zoologica di
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Napoli operante presso Villa Dohrn nel porto di Ischia dal 1970, ha contribuito
nell’arco di oltre 40 anni alla conoscenza del “territorio mare” delle Isole Flegree.
Tali conoscenze sono state approfondite e sintetizzate a seguito dello studio pi-
lota per la realizzazione dell’Area Marina Protetta del “Regno di Nettuno” (iso-
le di Ischia, Procida e Vivara) (Legge 394/1991 sui parchi marini) che ha visto il
coordinamento del team di Ischia [21] e che ha permesso appunto al Ministero
del’Ambiente di istituire, con decreto del dicembre 2007, il parco marino che in-
clude quasi tutta I'isola d’Ischia, e tutte Vivara e Procida. Inoltre ¢ degna di nota
la recente pubblicazione della Carta Geologica di Ischia, con allegata cartografia
dei fondali, da parte della Regione Campania [22] e della guida agli itinerari ge-
ologico-ambientali sempre della Regione Campania [23], che include anche una
carta delle coste dell’isola con le maggiori emergenze geologico naturalistiche.

Ischia: heat-waves estive e fenomeni di mortalita del benthos sessile

Come abbiamo gia avuto modo di rilevare prima, le coste settentrionali della
Campania, in particolare nell’area tre le Isole Flegree (Ischia, Procida e Vivara) e
le Pontine, rappresentavano fino a circa 25-30 anni fa un “confine geografico-cli-
matico” nel Tirreno Centrale in dipendenza dal fatto che I'isoterma minima inver-
nale di temperatura superficiale dei 14 °C si colloca proprio tra le isole di Ischia
e Ventotene (Figura 2). Questo confine biogeografico/climatico adesso sembra
si sia spostato piu a nord e nell’area indicata adesso la isoterma minima inverna-
le non scende sotto i 15 °C [18].

Durante gli ultimi anni, oltre al minimo invernale che si sposta geografica-
mente verso nord, si assiste anche ad un aumento delle temperature superficia-
li massime, e di vere e proprie anomalie termiche tardo-estive che provocano un
abbassamento in profondita del termoclino stagionale (la zona di discontinuita
termica tra le acque calde superficiali estive e quelle profonde piu fredde). In con-
comitanza con queste anomalie termiche, definite come vere e proprie “onde di
calore” (heat-waves), sono stati osservati casi di mortalita di massa transfiletiche
di diversi invertebrati marini, quali spugne [24], ascidie, antozoi, bivalvi, gorgonie
[24-26], madreporari [27], e rilevati inizialmente soprattutto nel Mar Ligure e nel
Mediterraneo nord-occidentale [28]. Tra gli organismi colpiti, le gorgonie (ven-
tagli di mare) rappresentano quelli piu vulnerabili alle temperature elevate, come
gia indicato da Weinberg [29] che rileva la mortalita della specie Ewunzcella singula-
ris (gorgonia bianca) nella regione di Banyulus-sur-mer (Francia) con tempera-
ture troppo elevate (maggiori di 24 °C anche al di sotto del termoclino) durante
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Pestate del 1973. Ma ¢ nel corso dell’estate del 1999 che il Mediterraneo Nord-
occidentale ¢ stato protagonista di uno dei piu intensi eventi di mortalita di massa
mai registrati precedentemente nei nostri mari, ed associato ad una evidente heat-
wave. Nel versante nord occidentale, in un’area che si estendeva dall’Isola d’El-
ba al Golfo di Genova, e fino al Golfo di Marsiglia, numerosi invertebrati sessili,
tra cui le pit comuni gorgonie come Paramuricea clavata (gorgonia rossa) Eunicel-
la singnlaris (gorgonia bianca) ed Eunicella cavolinii (gorgonia gialla), furono pesan-
temente colpiti da questo fenomeno. Le morie sono state registrate a partire dal
mese di agosto e si sono protratte fino a novembre 1999 [25, 26, 30-32]. In Mar
Ligure, la mortalita di massa di organismi sessili coloniali osservata nel 1999, si ¢
accompagnata ad uno sprofondamento del termoclino fino a 40 m di profondi-
ta [24]. Successivamente un’altra heat-wave si ¢ verificata alla fine dell’estate del
2003 interessando questa volta un’area ancora piu vasta del Mediterraneo nord-
occidentale e spingendosi a sud fino al Golfo di Napoli [33].

Nelle Isole Flegee e nel Golfo di Napoli, un evento di mortalita di massa, mai
segnalato prima in questa area del Tirreno, si osserva per la prima volta alla fine
dell’estate del 2002 e anche nell’estate successiva del 2003, in concomitanza con
la heat-wave piu vasta che interessa tutto il Mediterraneo occidentale [33]. Tale
evento viene documentato in alcune aree costiere delle isole di Ischia e Procida
[34] ed anche nella Penisola Sorrentina [35]. Le specie colpite sono Eunicella sin-
gitlaris e Paramuricea clavata lango le Isole Flegree, mentre in Penisola Sorrentina,
oltre a queste specie la mortalita interessa anche Eunicella cavolinii. Le aree colpite
sono numerose; nelle Isole Flegree i rilievi si concentrano su alcune secche roc-
ciose e falesie ove questi organismi formano popolazioni cospicue [21], quali Pun-
ta Pizzaco e Punta Solchiaro (Procida), e la secca del Bel’lommo di terra (Ischia).

Le ispezioni visive e le misure hanno messo in evidenza lungo la falesia di
Pizzaco, dove la mortalita ha interessato la sola specie Paramuricea clavata, che il
34% del totale delle gorgonie rosse non presentava danno alcuno, il 32% del to-
tale degli individui mostrava tessuti danneggiati tra il 50% ed il 99%, mentre il
30% degli individui presentava tessuti completamente necrotizzati (Figura 3). A
Solchiaro la mortalita ha interessato invece la sola specie Ewnicella singularis con
il 53% del totale delle colonie che presentava tessuti danneggiati tra il 50% ed il
99%, il 24% delle colonie mostrava tessuti completamente necrotizzati e solo il
3% erano ancora intatte. Sulla secca del Bellommo il 35% del totale delle colo-
nie erano ancora intatte, mentre il 30% presentava tessuti danneggiati tra il 50%
ed il 99%, e il 20% degli individui con tessuti completamente necrotizzati.

I’analisi della distribuzione della temperatura nella colonna d’acqua in una
stazione costiera del Golfo di Napoli (Saggiomo et al., dati inediti), mette in evi-
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Figura 3. A) colonie della gorgonia rossa
Parammuricea clavata (foto Iacono B.) con
evidenti segni di necrosi per 'anomalia
termica (heat-wave del 2002) nelle Isole
Flegree (-28 m). B) colonie della gorgo-
nia gialla Eunicella cavolinii con individui
sani e individui in necrosi a seguito dell’e-
vento di mortalita da heat-wave estiva
nel 2009 (-15 m) (foto Barbieri F). C)
un operatore del team di Villa Dohrn ad
Ischia mentre rileva fenomeni di morta-
lita dei gorgonacei durante la moria del
2002 nella secca del Bell’'ommo di Ischia
(-18 m) (foto Dappiano M.). D) una co-
lonia del madreporatio Astroides calycularis
in larga parte morta e “shiancata” duran-
te 'evento di mortalita del 2009 ad Ischia
(La Nave -5 m) (foto Gambi M.C.).

denza come nel 2002 sia rilevabile una maggiore permanenza del termoclino
estivo, esteso con temperatura intorno a 23 °C tra 20 e 25 m circa di profondi-
ta (Figura 4). Oltre alla possibile anomalia termica (i cui effetti puntiformi sono
pero difficilmente spiegabili), non si possono escludere anche fattori biotici se-
lettivi (ad esempio, agenti patogeni, eta delle colonie). Nel 2003 il fenomeno di
heat-wave si ripete, ed interessa un vasto bacino del Mediterraneo nord-occiden-
tale di cui Ischia ed il Golfo di Napoli rappresentano il sito piu a sud dove il fe-
nomeno si manifesta [33]. Tuttavia, a causa dell’evento dell’anno precedente, che
aveva gia ridotto notevolmente le popolazioni, i suoi effetti ad Ischia sembrano
meno eclatanti.

Alla fine dell’estate del 2005 si verifica un altro evento, documentato ad og-
gi solo lungo le coste di Ischia e Procida, che interessa in larga misura le stesse
zone colpite nel 2002-2003 (Solchiaro, Bel’ommo), ed anche altre aree, quali la
secca delle Formiche nel canale d’Ischia e la parete di Sant’Angelo, che non era-
no state colpite negli anni precedenti. L’evento del 2005 coinvolge le due specie
di Eunicella, mentre la gorgonia rossa (P. clavata) non ne viene interessata [36]. A
questa serie di eventi di mortalita un po’ a “macchia di leopardo”, seguono al-
cuni anni in cui 'andamento della temperatura non presenta anomalie rilevanti
(Figura 4) ed in cui le popolazioni di gorgonie sembrano riprendersi, come in-
dicato da uno studio del 2008 relativo ad una tesi di laurea [37]. Ma a meta circa
del settembre del 2009 si verifica di nuovo una heat-wave che lungo le coste di
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Figura 4. Andamento della temperatura del mare nel Golfo di Napoli nei primi 30 m durante le
estati (agosto e settembre) di diversi anni. Si notino (indicati con le frecce) le estati in cui si sono
verificate heat waves (ondate di calore), di cui riportato nel testo. Con la linea tratteggiata ¢ indi-
cato il livello batimetrico in cui si sviluppano maggiormente le gorgonie. I dati sono per gentile
concessione del Dr Saggiomo V. (Stazione Zoologica, che qui si ringrazia) e relativi alla stazione
fissa di Marechiara al largo di Mergellina (Napoli).

Ischia ha avuto effetti davvero impressionati [38]. L’anomalia di temperatura ¢
stata cosi forte (in superficie si sono raggiunti i 29-30 °C a fine agosto) (Figura
4) che non solo le popolazioni dei gorgonacei sono state colpite, ma per la pri-
ma volta si ¢ registrato lo sbiancamento delle colonie del madreporario Astroi-
des calycularis (Figura 3), un fenomeno mai rilevato prima in Mediterraneo, e la
mortalita degli spondili (Spondylus gaederopus). Da questo ultimo evento ad oggi
non si sono rilevati altri fenomeni, ma ¢ sicuramente preoccupante che nell’a-
rea del Golfo di Napoli nel corso di 7 anni (2002-2009) si siano verificati 4 epi-
sodi di heat-wave e conseguente mortalita massiva di diversi organismi sessili.
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Anche se esistono alcuni studi, non sono ancora chiari i tempi di possibile recu-
pero delle popolazioni a seguito degli eventi di mortalita [39-41], non di meno
le implicazioni ecologiche di questi fenomeni possono essere non trascurabili.
I gorgonacei, infatti, rappresentano tra le specie piu tipiche e cospicue dell’ha-
bitat del coralligeno mediterraneo, costituendo delle vere e proprie facies [42],
vivono molti anni e formano popolazioni stabili, ma non si sconoscono anco-
ra bene né i tassi di accrescimento né la frequenza dei fenomeni riproduttivi. 1
gorgonacei presentano inoltre uno sviluppo tridimensionale, ed una architet-
tura che aumenta la complessita strutturale dell’habitat. Molti sono gli organi-
smi ad essi associati sia tra i pesci che tra gli invertebrati come alcuni epibionti
caratteristici, e da questo punto di vista possono essere considerati come delle
specie “ingegneri”. E quindi preoccupante la ricaduta ecologica per la biodiver-
sita e per il funzionamento del coralligeno stesso, a seguito della perdita massi-
va e rapida di densi popolamenti di queste specie massive, per le varie forme di
benthos sessile e mobile associate. In conclusione, a partire dal 1999, in vaste
aree del Mediterraneo occidentale molte popolazioni di gorgonie sono quin-
di scomparse o sono state sottoposte a elevati livelli di degradazione da stress
termico; ¢ evidente che il ripetersi, ad intervalli sempre piu brevi, di fenomeni
di mortalita cosi estesi e rapidi, puo mettere a rischio la sopravvivenza di molte
popolazioni a livello locale, come probabilmente si ¢ verificato nelle Isole Fle-
gree gia in alcune aree circoscritte come Punta Solchiaro e Punta S. Pancrazio
[Gambi M.C., oss. pers.].

11 susseguirsi in tempi brevi di diversi eventi di mortalita di massa in varie aree
del Mediterraneo occidentale ha stimolano la creazione di un network di rilievo
di dati e cooperazione a livello Mediterraneo, il progetto “Medchange” (http://
piccard.esil.univmed.fr/medchange/spip/) [33] che propone inoltre un proto-
collo comune di rilievo 7 situ di questi fenomeni.

A livello nazionale, invece, le Universita di Genova, Bologna ed Ancona
anno organizzato il progetto MAC (Monitoraggio Ambiente Costiero: www.
progettomac.it) che comprende una rete di diving ricreativi associati e distribu-
iti su tutto il territorio nazionale, in cui sono incluse anche le osservazioni sul-
le morie di massa, oltre a quelle su specie aliene ed altri organismi indicatori i
cambiamento climatico. La piu recente tra le iniziative internazionali riguarda
il progetto coordinato dalla CIESM (Commission Internationale pour I’Exploration
de la Mer Méditerranée) denominato ““Tropical signals” (a cui partecipa anche il
team di Ischia del nostro Istituto) [43], ed in cui una serie di sensori di tempe-
ratura che registrano in continuo sono stati inseriti lungo la falesia di S. Pan-
crazio nel luglio 2012.
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Ischia e la problematica della tropicalizzazione e delle specie aliene

Come gia prima evidenziato, in questo ultimo decennio i cambiamenti sono
divenuti piuttosto evidenti un po’ ovunque lungo le coste Italiane. Il Mar Ligure,
situato piu a nord, registra le variazioni maggiori e gli effetti piu drammatici del
riscaldamento delle acque [44]. Numerose sono le specie “termofile”, prima con-
finate nelle zone meridionali piu calde del Mediterraneo, che espandono la loro
colonizzazione e sono rinvenute sempre piu a nord del loro abituale areale di di-
stribuzione [12] o che da aree tropicali contigue al Mediterraneo come dalla zo-
na atlantica della Mauritania entrano in Mediterraneo utilizzando vie “naturali”
di passaggio, quali lo stretto di Gibilterra. Contemporaneamente, sempre a cau-
sa dell’aumento della temperatura, assistiamo all*‘invasione” del nostro mare da
parte di sempre piu numerose specie aliene — estranee cio¢ alla flora e fauna lo-
cale e separate dalle zone originarie da evidenti discontinuita spaziali — ad affinita
tropicale che in vario modo si sono introdotte in Mediterraneo da aree tropicali
con vettori artificiali mediati dall'uomo (ad es., con la navigazione come dal Mar
Rosso via canale di Suez, la cosiddetta migrazione lessepsiana). In particolare, ad
oggi circa 148 specie (macrofite, invertebrati e pesci) sono considerate non-in-
digene per le coste Italiane [13, 45], mentre a livello del Mediterraneo sono ol-
tre 450 le specie che sono definibili come aliene e la maggior parte di queste so-
no ad affinita tropicale [46, 47]. Tale fenomeno, definito “tropicalizzazione” del
Mediterraneo, sta alterando la biodiversita, la biogeografia e ’'ecologia comples-
siva del bacino del Mare Nostrum.

L’isola d’Ischia non ¢ immune da questo fenomeno; alcun esempi di espan-
sione di specie termofile autoctone rilevabili ad Ischia sono il pesce pappagal-
lo (Sparisoma cretense), specie di origine tropicale atlantica, che dai primi sporadici
avvistamenti [Gambi M.C. e Balestrieri L., oss. pers. del 1997] ¢ adesso piu co-
mune, soprattutto nelle secche rocciose poco profonde (ad esempio, Secca delle
Formiche di Vivara) [Gambi M.C., oss. pers. del 2010].

11 caso piu rappresentativo dell’espansione di specie termofile autoctone lun-
go le coste Campane ¢ costituito dalla madrepora Astroides calycnlaris (madrepo-
ra arancione) che nel caso specifico relativo alla Grotta del Mago ad Ischia, ha
aumentato di 7 volte la copertura del substrato dal 1976 al 2003 (Figura 5), e la
cul popolazione, costituita per oltre '80% da colonie giovanili, indica un ulte-
riore potenziale di espansione [48]. Attualmente stiamo assistendo all’aumento
di un’altra specie autoctona termofila, il briozoo Calpensia nobilis (Figura 5), che
tra i vari substrati predilige anche i rizomi di Poszdonia oceanica. Questa specie ¢
tipica di aree ad elevato idrodinamismo (soprattutto correnti di fondo) ed ¢ sta-
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ta documentata su Poszdonia nelle praterie del canale tra Ischia e Procida, carat-
terizzate da elevata corrente [49], dove colonizza i rizomi di Posidonia con ma-
nicotti di notevoli dimensioni, e che influenzano 1 tassi di crescita della pianta
stessa. Dal 2005, la specie ¢ in crescente espansione essendo stata osservata an-
che nella porzione superficiale (11-15 m) della prateria di Cava dell’isola nel ver-
sante nord-occidentale di Ischia, un sito fortemente esposto al moto ondoso, e
dove la specie non era stata osservata in precedenti indagini [Gambi M.C. oss.
pers.]. Prime osservazioni e misure effettuate nel 2006 mostrano come i fasci
colonizzati da questo briozoo a 10 m di profondita erano il 14% dei fasci della
prateria (media e d.s. della densita dei fasci a 10 m = 467,5 £ 115,0). L’espan-
sione di questa specie termofila, osservata soprattutto dopo il 2005, potrebbe
essere stata favorita dalla heat-wave dell’estate del 2005 [36], come riportato nel
paragrafo precedente.

Figura 5. A) Colonie del madreporaraio autoctono e termofilo Astroides calycularis (foto Dappia-
no M.) e del briozoo termofilo Calpensia nobilis epibionte su rizomi di Posidonia oceanica (B) (foto
Gambi M.C.) specie entrambe aumentate ad Ischia in questi ultimi anni. C) esemplari dell’alga
verde alloctona Caulerpa racemosa var cylindracea (foto Gambi M.C.) che ha invaso le coste di Ischia
dal 2000 circa e del polichete introdotto dal Mar Rosso (migrante lessepsiano) Branchiomma luc-
tuosum (D) (foto Terlizzi A.) presente a Ischia dal 1990.
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Casi sempre piu frequenti di specie aliene a carattere invasivo, ed esempi
piu eclatanti di espansione di areale si cominciano a documentare lungo le coste
Campane a partire dai primi anni *90. Attualmente il numero di specie aliene lun-
go le coste Campane ¢ di circa 36 (inclusi pesci ed organismi platonici). Le coste
di Ischia presentano un numero molto piu ridotto di alieni, con circa 10 specie.
Tra queste alcune decisamente piu invasive. Risale circa alla meta degli anni *90
linvasione dell’alga verde aliena Caulerpa racemosa var. cylindracea nel Golfo di Sa-
lerno (prima segnalazione di questa specie in Campania, [50]) e che inizialmente
risultava come uno degli insediamenti piu vasti di quest’alga lungo le coste italia-
ne. Gia nel 2000 Canulerpa racemosa aveva invaso quasi tutte le coste campane da
Salerno fino alle Isole Flegree [51, 52] (Figura 5). Anche per I'alga rossa di origi-
ne tropicale Aparagopsis taxifomis, si assiste ad una iniziale colonizzazione, limitata
a poche aree delle Isole Flegree nel 2000 [21], fino alla rapida e vasta espansione
in pochi anni successivi [53].

Emblematici sono anche 1 casi dei due policheti tropicali, Branchionma luctuo-
sum, presente ad Ischia dagli anni *90 [54] (Figura 5) e la specie affine Branchion-
ma bairdi rilevata solo a partire dal 2012 [55]. Lungo le coste di Ischia ¢ sempre
pit comune anche il granchio migrante lessepsiano Percnon gibbesi [48]. Mentre
occasionalmente ¢ stato rinvenuto al largo di Ischia anche il pesce palla (Sphoe-
roides pagygaster) [48].

Oltre alla presenza di specie “indicatrici” di cambiamento climatico, anche
alcuni fenomeni si stanno verificando in maniera piu frequente ad indicare un ri-
scaldamento delle nostre acque, quali le fioriture cospicue di alghe filamentose e
di tipo mucillaginoso, quali Acnetospora crinita, e di mucillagine bento-pelagica ri-
levata nei periodi pre-estivi ed estivi al di sotto del termoclino stagionale, come
successo in maniera cospicua nel 1991 e nel 2000 [21, 56]. Anche una maggiore
trequenza delle fioriture di Poszdonia oceanica ed una variazione nella produzione
della pianta, negli ultimi anni, sono da collegarsi probabilmente con il cambia-
mento del regime termico [57, 58].

Ischia e la problematica dell’acidificazione degli oceani

I’aumento termico di cui prima si ¢ parlato ¢ imputabile soprattutto al sem-
pre maggiore uso di combustibili fossili e al conseguente accumulo nell’atmosfe-
ra di CO, [59, 60]. E quasi certo che la concentrazione CO, nell’atmosfera rad-
doppiera il suo valore entro la fine di questo secolo e che il valore raggiunto sara
il piu elevato registrato nel corso dei millenni [61].
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Uno dei siti di accumulo di questa produzione antropica di CO, ¢ appunto
I’'ambiente marino dove questo gas si dissolve per formare acido carbonico. Seb-
bene 'acqua di mare tamponi questo processo chimico, 'acidita dell’ambiente
marino sta aumentando con un incremento del 30% di H", pati ad un abbassa-
mento di 0,1 del pH dall’era industriale ad oggi. Questo fenomeno ¢ conosciuto
come “acidificazione degli oceani”. E stato stimato che entro il 2100, se P'uso di
combustibili fossili continuera con 1 ritmi attuali, la caduta di pH nell’ambiente
marino sara addirittura di 0,3-0,4 unita [62, 63]. Considerando che il pH si espri-
me come il logaritmo negativo della concentrazione degli ioni di H, la variazio-
ne anche di poche unita presuppone concentrazioni di H* di ordini di grandezza
superiori ai livelli normali (pH normale del mare 8,12) e quindi di potenziale for-
mazione di acido carbonico ed aumento dell’acidita delle acque. I’acidificazione
marina rappresenta quindi “I’altra faccia del problema della CO,”, e sta minac-
ciando specie ed ecosistemi, soprattutto quelli costituti da organismi a guscio/
scheletro calcareo (ad es., coralli, barriere coralline).

La portata di questa importante variazione ambientale ¢ stata discussa in un
recente report della Royal Society [64] che auspica 'urgenza di ricerche su tale
argomento. La presenza ad Ischia, per la sua natura vulcanica, di un sito di emis-
sione spontanea di CO, puo fornire ai ricercatori uno scenario naturale dei pro-
babili effetti dell’acidificazione oceanica sui sistemi marini bentonici in un futu-
ro non lontano come il 2100.

L’isola di Ischia ¢ ben nota per le sue risorse ambientali, naturali e paesag-
gistiche e presenta una lunga e ben documentata storia vulcanica; le eruzioni
hanno generato differenti rocce basaltiche e numerosi depositi di frane detriti-
che [65, 60]. Il vulcanismo dell’area ¢ accompagnato inoltre da intensa attivita
idrotermale e da emissioni di gas in varie parti dell’isola. Alcuni campi fumaro-
lici sono presenti anche attorno alle coste dell’isola e localizzati a bassa profon-
dita; le loro caratteristiche geochimiche sono state studiate da Tedesco [67]. Tra
questi, il Castello Aragonese di Ischia, nella zona nord-orientale dell’isola, che ¢
stato di recente individuato come geosito marino da parte della Regione Cam-
pania (geosito n. 20) [68], e che rappresenta anche I'unica area a mare sotto tu-
tela archeologica dell’isola d’Ischia [69]. 11 Castello ¢ un isolotto (duomo vulca-
nico) attualmente collegato ad Ischia da una strada, le cui coste sono interessate
da intense emissioni di gas dal fondale marino, favorite probabilmente dalla pre-
senza di una faglia [70] (Figura 6). Questo gas ¢ rappresentato per circa il 95%
da anidride carbonica [67, 71], ed interessa una zona estesa per circa 150 m x
20 m lungo la parete rocciosa sia a nord che a sud dell’isolotto. A nord le fu-
marole ricoprono una supetficie di circa 2.000 m* per una fuoriuscita totale di
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Figura 6. A) 1l Castello Aragonese di Ischia,
lungo le cui coste si verificano emissioni som-
merse di CO, che acidificano naturalmente le
acque circostanti, visto dal lato nord. B) una
visione della zona a matte morta di Posidonia
nelle fumarole (foto Iacono B.). C) Dense co-
perture di alghe a tallo molle (Diczyota spp.) nelle
aree a maggiore emissione di CO, (foto Tiberti
L.). D) Un banco di Salpe (Salpa sarpa) che nuo-
ta nelle zone a maggiore acidificazione del Ca-
stello (foto Iacono B.). E) pratetia di Posidonia
oceanica interessata dalle emissioni di CO, (foto
lacono B.). F) visione d’insieme della zona di
massima emissione di CO, al Castello, si noti-
no le dense coperture dell’alga Canlerpa prolifera
(foto Kroeker K.) (da [68], modificato).
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0,7x106 1 al giorno; a sud ricoprono un’area di circa 3.000 m* con un’emissione
totale di 1,4x106 1 al giorno, acidificando una massa d’acqua di circa 18.000 m’
[71]. Nell’aria interessata dalle emissioni di gas la temperatura e le salinita so-
no simili a quelle delle aree limitrofe non interessate dalle emissione ed omo-
genee, mentre ’alcalinita totale varia tra 2,50-2,54 mEq/kg. Il pH medio varia
tra 8,10 (normale), a circa 150 m dalle emissioni piu dense, fino a 7,0-6,5 nelle
aree a maggiore densita di bolle [72]. Tuttavia, misure successive, hanno mes-
so in evidenza un andamento molto variabile del pH in alcune zone [73], e con
valori che presentano anche un ciclo giornaliero molto evidente e che nella zo-
na a maggiore emissione di bolle si abbassano anche sotto 6,0 [72, 74]. Da que-
sta zona di intense emissioni si origina un gradiente di acidita delle acque che
da questi valori estremamente bassi raggiunge i valori normali di pH per le ac-
que del Mediterraneo di 8,12 lungo un transetto che si sviluppa sia sul lato sud
che nord del Castello.

I siti con caratteristiche simili a quelle del Castello Aragonese rappresentano
“laboratori naturali” per studiare il problema dell’adattamento di singole specie,
cosi come di intere comunita ed ecosistemi all’acidificazione delle acque, ed una
sorta di “finestra sul tempo” per osservare nell’attuale i possibili scenari ecologi-
ci dei mari sulla base dei futuri valori del pH previsti da alcuni modelli geochimi-
ci per il 2100 di cui si ¢ accennato prima.

Stime indirette, attraverso informazioni archeologiche e storiche, permet-
tono di datare Iattivita fumarolica sommersa del sito del Castello Aragonese a
circa 1800-1900 anni BP [75]. Osservazioni aneddotiche di alcuni biologi ma-
rini che hanno studiato nell’area negli anni ’70 e primi anni ’80 (Boudouresque
C.-F, Cinelli F, Ott J., Pronzato R.;, Gambi M.C., Russo G.F) indicano che sul
lato nord del Castello le fumarole erano assenti, a dimostrazione di come que-
sti fenomeni siano variabili anche in tempi relativamente brevi. Gli habitat che
caratterizzano queste aree sono principalmente fondi duri superficiali a den-
sa copertura di macroalghe, e la prateria di Posidonia oceanica. Modeste tasche
di sedimenti incoerenti, costituiti da sabbie grossolane miste a ghiaia e ciotto-
li, sono inframmezzate ad alcuni massi presenti sul fondo ed alla matte mor-
ta di Posidonia.

Gli studi ad oggi pubblicati (Tabella 1), relativi alla caratterizzazione ecologi-
ca del sito ed alla composizione ed evoluzione del biota bentonico di fondo du-
ro, mettono in evidenza nelle aree a pH molto basso (media 6,6) una notevole
riduzione della biodiversita, sia algale che animale, a carico soprattutto di orga-
nismi calcarei (ad es., alghe corallinacee, echinodermi, molluschi, crostacei deca-

podi, briozoi, policheti serpulidi).
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Tabella 1. Elenco degli argomenti ad oggi studiati nei sito di emissioni di CO, del Castello Ara-
gonese di Ischia, e delle pubblicazioni prodotte (da [68], modificato).

Topic Citation
General ecology of vents [71, 89-91]
Vent’s gas analysis and origin [67, 71]
Trend and spatial variation of pH, TA [71-74]
Ammonia oxidation [92]
Microbial community on Anemonia virids [93]
Foraminifera distribution [78, 94]
Acoela (new species, type locality at the north side vent area) [70]
Macroalgae (distribution, ecology, genetics) [71, 77, 95-98]
Posidonia oceanica ecosystem [71]
Epiphytes of Posidonia [84, 99]
Sponge distribution [100]
Invertebrate settlement [78, 80]
Invertebrate distribution [71, 72]
Fish visual census [81]
Calcification Bryozoa [75, 85-87]
Calcification Scleractinia-Mollusca [88]
Autoecology, eco-physiology of polychaetes [79]
Ecological succession on artificial and natural hard substrates [82, 83]

La check-list delle specie rilevate nell’area, derivata sia da studi preceden-
ti [21] che dalle indagini ecologiche effettuate sulle emissioni a partire dal 2008
[71], documenta la presenza di 551 taxa di benthos e pesci nel complesso dell’a-
rea del Castello, di queste 494 taxa (89%) sono presenti nelle zone a pH normale
e fuori dall'influenza diretta delle emissioni, 274 taxa (50%) ricorrono nelle zo-
ne con emissioni modeste e valori relativamente bassi del pH, e 139 taxa (25%)
sono presenti nelle zone maggiormente acidificate, di cui solo 18 (3,2%) sono
esclusive di queste aree [68]; tra queste anche una specie nuova per la scienza, un
verme piatto descritto di recente [706].

Nelle aree acidificate si realizza quindi una riduzione del 74% della biodiver-
sita complessiva presente nella zona. Le specie resistenti a valori molto bassi del
pH sono alcune macroalghe (Sargassum vulgare, Hildebrandia rubra, Dictyota dichoto-
ma, Canlerpa prolifera, Cladophora spp., Halopteris scoparia) [77] e le fanerogame Po-
sidonia oceanica € Cymodocea nodosa. Tra la fauna sono abbondanti alcuni policheti
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(Syllzs prolifera, Amphiglena mediterranea, Platynereis dumerilii) 78, 79] e crostacei pe-
racaridi, quali anfipodi, (ad esempio, Caprella acanthifera), isopodi (Dynamene bifi-
da) e tanaidacei (Leptochelia savignyi) che dominano nella comunita di fondo duro
[72, 78]; tra gli invertebrati a guscio calcareo solo 1 molluschi del genere Patella,
individui giovanili di My#ilus galloprovoncialis [80], ed il cirripede Chtamalus stellatus
riescono a resistere al basso pH, mentre sono assenti i ricci. Tra 1 pesci sono co-
muni grandi banchi di Sarpa salpa che brucano sia tra le dense coperture di ma-
croalghe che tra la Posidonia, alcune specie del genere Diplodus e Crenilabras [81,
Gambi M.C. osserv. pers.]. Nelle aree a emissione ridotta di bolle e con pH inter-
medio (media 7,7-7,8) si osservano organismi calcarei, anche se in forma ridot-
ta, ma dominano ancora le alghe a tallo molle (soprattutto Cladophora e Dictyota)
e compaiono i ticci (Paracentrotus lividus ed Arbacia lixula) [82].

Oltre ad un approccio descrittivo e ad analisi ecologiche e floro-faunistiche
lungo il gradiente di acidita, una serie di ricerche ha anche coinvolto 'approccio
sperimentale attraverso I'uso di strutture artificiali che simulano i substrati rocciosi
[83] o1 fasci di Posidonia [84], o il denudamento di substrati naturali e il control-
lo della colonizzazione e successione ecologica [82]. Questo tipo di esperimenti
ha messo in evidenza nelle aree a pH molto basso e meno ridotto una maggiore
omogeneizzazione dei popolamenti ed una riduzione della patchiness (distribuzio-
ne a macchie) a piccola e media scala, rispetto alla comunita naturale osservabi-
le nelle aree di controllo lontane delle emissioni di CO, [82]. Questo ¢ dovuto in
parte ad una minore pressione parte di alcuni erbivori (ricci, patelle), che se an-
che presenti mostrano una diminuita attivita di pascolo, e in parte al maggiore
tasso di crescita e utilizzo della CO, in eccesso da parte delle alghe a tallo molle
rispetto a quelle calcaree.

I’area delle emissioni si presta bene quindi come laboratorio naturale per
esperimenti di trapianto 7z s/« di organismi in condizioni forzate di acidificazio-
ne al fine di osservare risposte a livello morfologico e funzionale (ad es. vatiazio-
ni morfometriche, dissoluzione di scheletri calcarei, composizione mineralogica,
crescita, sopravvivenza, espressione di biomarkers biochimici e genetici indica-
tori di stress), effettuati soprattutto con organismi calcarei quali briozoi |75, 85-
87], scleractinie e molluschi [88], policheti [79].

Per le importanti osservazioni ecologiche che siti come il Castello permet-
tono di fare in rapporto agli scenari attuali e futuri dovuti al cambiamento cli-
matico, queste aree meritano una tutela ed attenzione speciale, anche se, come
il Castello Aragonese, sono gia identificate come geositi, soggette anche a vin-
coli archeologici e localizzate all’interno di un’area marina protetta quale il Re-
gno di Nettuno.
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Conclusioni

In conclusione, sulla base di quanto esposto, si puo affermare che Ischia co-
stituisce un osservatorio privilegiato per lo studio del cambiamento climatico glo-
bale a mare, per diversi fattori che si possono cosi riassumere:

a) La collocazione geografica dell’isola, attigua ad un “confine biogeografico”
dei mari Italiani, e che & caratterizzato dalla isoterma dei 14 °C minimi inver-
nali delle acque marine superficiali.

b) La conformazione e natura vulcanica e la complessita geomorfologica delle
coste e dei fondali adiacenti 'isola (presenza di numerosi, canyons, secche e
banchi al largo, ecc.) che favoriscono la varieta e ricchezza biologica (biodi-
versita) a livello di specie, comunita ed habitat, sia per gli ambienti costieri, sia
del largo (ad es., cetacei e tartarughe marine).

¢) La presenza di specie termofile, sia autoctone che alloctone, che trovano spes-
so ad Ischia il loro confine settentrionale di distribuzione o che qui si insediano
comunque durante la loro progressiva espansione in Mediterraneo occidentale.

d) Per la frequenza e a volte I'elevata intensita di fenomeni di riscaldamento estivo,
“heat-wave”, che hanno effetti di disturbo (mortalita di massa) per diverse specie
“strutturant’” (ad es. gorgonacei, madreporari) ed interi habitat (ad es. coralligeno).

e) Perla presenza di fumarole di anidride carbonica sommerse che, acidificando
naturalmente Iacqua e creando un gradiente di pH, rappresentano laborato-
ri naturali per studiare gli effetti ecologici ed evolutivi a medio-lungo termine
dell’acidificazione degli oceani.

Non da ultimo, vorrei ricordare la presenza sul territorio di un Istituto di ri-
cerca storico come la Stazione Zoologica Anton Dohrn, ed il suo team di ecolo-
gia del benthos distaccato a Villa Dohrn sul porto d’Ischia, che studiano in mo-
do sistematico ed organico le specie, gli habitat ed i fenomeni di cui sopra nelle
Isole Flegree fin dal 1970, e che effettuando studi e monitoraggi continui, per-
mettono l'ottenimento di serie storiche degli ambienti marini dell’isola, solo gra-
zie alle quali ¢ rilevabile appunto il cambiamento climatico globale del Mare No-
strum e piu in generale degli oceani del nostro pianeta.
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