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Abstract

The LTER-Italy network encompasses 79 sites distributed in terrestrial, freshwater and marine
domains and reflects the great variety and biodiversity of environments present in Italy and in two
extraterritorial areas under Italian responsibility. The research activities carried out at these sites allow
following and understanding the short and long term ecosystem dynamics. This chapter provides a
synthetic overview of the results achieved by researches focused on the environmental changes detected
in the different types of ecosystems. Studies of the terrestrial sites have shown changes, even on relatively
short scales, due to the increase in temperature and the variation in the rainfall regime, and the decrease
in snow cover. It has been observed an increase in: i) vegetation cover at medium and high altitudes, ii)
distribution of thermophilic species, and iii) microbial biomass in the soil. In addition, variations have
been recorded in the composition of insect communities and
aquatic fauna. On the other hand, variations observed in the
fragile environments of coastal dunes seem to be caused
more by anthropogenic activities than by climate change. In
the freshwater ecosystems, the most evident effect in large
and medium-sized lakes is related to temperature increase,
which has affected the winter mixing, especially in large
lakes, and the production and seasonal cycle of plankton. In
contrast, the decreased impact of reduced acid and non-acid
atmospheric depositions and the appearance of alien species,
especially in the benthic systems, are connected to the
anthropic activities. In marine and transitional ecosystems,
plankton seem to respond to the climatic variation with
changes in phenology and variations in production, which is,

however, also linked to anthropogenic impact such as
external nutrient supply. Benthic systems show a more  Fig 7 - Varieti di tematiche ¢ habitat oggetto di ricerche
marked response, likely due to a tight interplay of climatic ~ #ella Rete LTER-Italia ¢ presentati in questo capitolo
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variation and anthropogenic pressure, such as the introduction and establishment of alien species mainly
linked to commercial use. Terrestrial and aquatic systems, especially the marine ones, respond differently
to climate change and anthropogenic activity even if both systems show responses to the temperature
increasing. However, it is still difficult to completely disentangle anthropogenic from natural factors that
tightly interplay and affect ecosystem components and dynamics.

Introduzione

I 79 siti della Rete LTER-Italia, distribuiti sia nel dominio terrestre che acquatico, rispecchiano la
grande varieta di ambienti presenti sul territorio italiano, con la loro biodiversita. I dati raccolti in questi
siti, su diverse scale temporali, permettono di seguire e comprendere la dinamica dei cambiamenti
ecologici nel breve e lungo termine. Si tratta di informazioni ad ampio spettro, fondamentali per elaborare
adeguate strategie di conservazione della biodiversita e uso sostenibile dell’ambiente. Le varie attivita di
ricerca, descritte in dettaglio per 1 singoli siti nel capitolo “Macrositi e Siti”, hanno portato ad una ricca
produzione scientifica con numerose pubblicazioni, alcune delle quali recentemente raccolte in un
numero speciale di Nature Conservation (https:/ /natureconservation.pensoft.net/issue/1387/).

In questo capitolo viene presentata una sintesi dei risultati di tali attivita, focalizzata sui cambiamenti
ambientali rilevati nelle diverse tipologie di ecosistemi (Fig. 1).

Ecosistemi terrestri

Gli ecosistemi terrestri della rete LTER-Italia sono distribuiti lungo un’ampia fascia altitudinale: dagli
ambienti d’alta quota, alle foreste planiziali, fino alle dune costiere.

Le numerose osservazioni sugli ecosistemi montani, sia Alpini che Appenninici, hanno mostrato
I'impatto significativo indotto dalla variabilita climatica verificatasi nell’'ultimo secolo. In particolare, si ¢
constatato I'effetto dovuto all’aumento della temperatura, della variabilita nelle precipitazioni e della
frequenza degli eventi estremi (Bucchignani e# 2/ 2016). Uno studio multidisciplinare e transdominio
focalizzato sui siti montani presenti in Italia, Svizzera e Austria, su un arco temporale di circa 20 anni, ha
evidenziato una rapida risposta degli ecosistemi montani ai cambiamenti climatici, sebbene con tempi e
modalita specifiche per 1 diversi siti (Rogora ef a/. 2018a). In ambito terrestre, a seguito di un aumento di
temperatura ¢ aumentata la copertura vegetale nelle aree alpine e subalpine e, come conseguente riduzione
della copertura nevosa, sono aumentate nel suolo sia la temperatura che la biomassa microbica. Nei corsi
d’acqua e nei piccoli laghi sono stati osservati, in relazione a variazioni climatiche (es., aumento di
temperatura e di scioglimento nevoso) un aumento nelle concentrazioni di soluti, variazioni nei livelli di
azoto e cambiamenti nella fenologia e composizione di plancton e benthos. L’indagine ha anche messo
in evidenza I'importanza di adottare approcci standardizzati tra siti e network diversi per garantire la
confrontabilita dei dati osservati.

Nelle Alpi Nord-Occidentali, in ecosistemi di tundra e foresta montana, le condizioni climatiche e
pedoclimatiche hanno influenzato in modo significativo il contenuto di carbonio e azoto nel suolo e in
acque lacustri, essendo tale contenuto correlato positivamente al carico cumulativo di neve registrato
durante 'anno e al numero di cicli di congelamento e scongelamento (Freppaz et al. 2019). Nelle Alpi
Centrali, il monitoraggio delle deposizioni atmosferiche e delle concentrazioni di carbonio e azoto nel
suolo ha mostrato che la quantita delle piogge controlla significativamente le concentrazioni di carbonio
e azoto organico disciolto, per un effetto di diluizione evidente soprattutto a livello di canopia (Balestrini
et al. 2019). In questo settore alpino sono state rilevate significative variazioni nella distribuzione delle
farfalle lungo i gradienti altitudinali, con un generale aumento della ricchezza delle specie e un aumento
di specie generaliste e altamente mobili a spese di quelle specialiste e di quelle meno mobili (Cerrato ez 4.
2019). Per le Alpi Orientali, modelli predittivi indicano che un aumento della temperatura di 2,8°C
porterebbe in tre anni ad un aumento significativo della biomassa vegetale e ad un notevole turnover di
specie (Niedrist e /. 2016). Un modello eco-idrologico, che permette di valutare gli impatti delle
variazioni climatiche sulle risorse idriche e sulla produttivita della vegetazione in ambienti montani, ha
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mostrato un bilancio idrico positivo al di sopra di 1500 m sl.m. mentre a quote piu basse, senza
irrigazione la produttivita dei prati diminuirebbe significativamente (Della Chiesa e 2/ 2014). In Val di
Mazia, nel bacino idrografico del Rio Saldura, sia ’'abbandono che I'intensificazione di prati e pascoli
agricoli hanno causato una diminuzione della biodiversita. La presenza di pascoli aridi, oltre ad accogliere
molte specie, consente la permanenza di quelle piu rare (Hilpold e a/. 2018). ’aumento di portata del
Rio Saldura, con i suoi picchi nei mesi di giugno e luglio legati prevalentemente al crescente scioglimento
di neve e ghiaccio, ha portato ad una diminuzione dell’abbondanza e della diversita nel macrozoobenthos
(Rogora et al. 2018a; Scotti ef al. 2018). In campioni di suolo prelevati a 2000 e 2500 m di altitudine ¢ stata
recentemente segnalata la presenza del coleottero Opetiopalpus sabulosus, il cui ritrovamento rappresenta il
primo record per le Alpi europee e per ’'Europa centrale (Steinwandter ez a/. 2019). Questa specie vive in
praterie asciutte caratterizzate da basse precipitazioni e poco sfruttate per il pascolo, ambienti che si
stanno rivelando habitat di elevata biodiversita.

Sugli Appennini si sono osservate significative variazioni nella distribuzione delle specie vegetali, con
un generale aumento, in corrispondenza delle quote piu alte, dell’'abbondanza di specie termofile, in
relazione all’aumento della temperatura registrato nell’'ultimo secolo. Tale aumento, nella zona Majella-
Matese ¢ stato di 2,87°C in primavera, di 4,38°C in inverno e di 3,17°C per le minime estive (Dai ¢7 al.
2017). Nell’ Appennino settentrionale (Parco Nazionale del’ Appennino Tosco-Emiliano e parte del Parco
Regionale dell’Appennino Modenese) si ¢ registrata una perdita di specie criofile o tipiche di ambiente
alpino (Pauli ¢f a/. 2012), mentre ¢ aumentata ’'abbondanza di graminacee e arbusti (Porro ez a/ 2019;
Rogora et al. 2018a). La popolazione della specie criofila Sifene suecica ¢ diminuita costantemente e la
produzione di scapi fiorali di Alopecurus alpinus e V'icia cusnae ¢ risultata correlata negativamente con eventi
di caldo estremo (Abeli e a/. 2012a, 2012b). Nel’Appennino centro-meridionale (Majella-Matese), si ¢
osservato uno spostamento, verso le alte quote, di piante tipiche delle praterie che si sviluppano nella
fascia del limite superiore del bosco (specie termofile). In particolare, gli habitat che hanno subito una
maggiore “termofilizzazione” risultano essere le praterie discontinue degli altopiani sopra i 2500 m s.l.m.
e le formazioni a Pinus mugo (Frate et al. 2018; Calabrese ef al. 2018). Inoltre, ¢ stato monitorato uno
spostamento della mugheta sia verso quote sopra al limite della vegetazione arborea, sia verso quote
inferiori con 'occupazione di superfici idonee allo sviluppo del faggio (Dai ef o/ 2017). Sul Gran Sasso,
negli ultimi 30 anni, sono aumentate quantitativamente le specie piu termofile e resistenti alla siccita e
sono diminuite le specie piu mesiche e criofile (Petriccione & Bricca 2019). In alcuni tipi di ecosistemi il
20% delle specie piu sensibili ¢ completamente scomparso, mentre molte altre specie sono state
progressivamente sostituite da specie piu termofile ed opportuniste, come nel caso del Trzfolinm thalii,
sostituito in gran parte dal pit comune T7ifolium pratense.

Nelle foreste delle Alpi, 1 valori di pH delle precipitazioni sono aumentati in relazione alla significativa
riduzione delle concentrazioni di solfati e nitrati nelle deposizioni atmosferiche, conseguenza del generale
calo di emissioni di anidridi di zolfo e azoto (Salvadori ef al. 2009). Al Passo Lavaze, in Val di Fiemme,
non ¢ emersa una relazione significativa fra lo stato di salute ed accrescimento delle piante ed i valori di
ozono troposferico, nonostante questi siano risultati superiori ai livelli definiti per la protezione della
vegetazione (Ferretti e al. 2018). Nelle ultime due decadi, fino al 2018, la pecceta subalpina ¢ cresciuta
con ritmo abbastanza stabile e piuttosto elevato, soprattutto se rapportato all’altitudine del sito (1800 m
s.lm.) e all’eta del soprassuolo. Nei macrofunghi, nell’arco di 26 anni, sono state rilevate significative
variazioni annuali tra le specie saprotrofe e quelle micorrizziche in relazione soprattutto a fattori climatici.
Inoltre, si ¢ osservata una tendenza all’allungamento stagionale del periodo di produzione fungina, con
precoci produzioni primaverili e, soprattutto, tardive produzioni autunnali (La Porta ez a/. 2008). 11 ricco
patrimonio forestale del sito di Passo Lavaze, da oltre 25 anni al centro di importanti ricerche
interdisciplinari, nel 2018 ¢ stato devastato dal passaggio dell'uragano VAIA. Quest’evento catastrofico
ha causato la distruzione della vegetazione arborea, con la sopravvivenza di solo poche unita degli oltre
100 abeti rossi di diametro medio intorno ai 45-50 cm, nonché di tutta la strumentazione di rilevamento
del sito.
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Nell’area naturale protetta di Bosco Fontana, residuo dell’originaria foresta che occupava in epoche
antiche la Pianura Padana, nell’arco di 20 anni ¢ stata osservata la tendenza alla regressione della farnia
(Quercus robur), completamente mancante negli stadi giovanili. Dal 2008 ad oggi lo studio della
popolazione di Cervo volante (Lucanus cervus) ha permesso di definire la fenologia degli adulti (fine maggio
— meta luglio) e di individuare il metodo di monitoraggio piu adatto per questo coleottero di grandi
dimensioni che vive in cavita di tronchi d’albero. Uno studio applicato alla Riserva Naturale “Montagna
di Torricchio”, un’area considerata rappresentativa dell’ Appennino Centrale, indica che 1 sistemi forestali
sembrano attenuare 'impatto delle variazioni climatiche a breve termine, almeno in termini di ricchezza
di specie (Chelli ez a/. 2019).

Scendendo verso le zone costiere, le ricerche di lungo termine hanno evidenziato notevoli
cambiamenti nel paesaggio terrestre dal dopo-guerra in poi. In particolare, nelle dune sabbiose dell’Italia
centrale, ambienti costieri particolarmente fragili, ¢ stato registrato un forte aumento delle aree coltivate,
dei rimboschimenti e dei processi di urbanizzazione, con conseguente frammentazione e scomparsa degli
habitat naturali (Malavasi ez 2/ 2013, 2016). Composizione e abbondanza delle comunita ornitiche hanno
mostrato variazioni interannuali legate a cambiamenti ambientali a scala locale (Sorace e a/. 2015), una
diminuzione della diversita delle specie vegetali principalmente nei siti in erosione (Prisco ez al. 20106) e
un aumento generalizzato delle piante termofile negli ultimi 20 anni (Del Vecchio ez a/. 2015). Tuttavia,
in seguito ad un esperimento di recinzione, ¢ stata anche evidenziata una veloce ripresa delle specie degli
habitat costieri, sia in termini di numero che di abbondanza di specie dunali (Acosta e a/. 2013). Una
specie che mostra rapida crescita e sviluppo negli ecosistemi dunali delle coste Adriatiche dell’Italia
centrale ¢ la specie non indigena Acacia saligna, una pianta vascolare australiana introdotta in Europa negli
ultimi 50 anni e una delle piu invasive nel bacino Mediterraneo, oggetto di studi approfonditi per definire
le caratteristiche ambientali che promuovono la sua rapida colonizzazione (Marzialetti ef a/. 2019).

Complessivamente tutti gli ecosistemi studiati hanno mostrato cambiamenti, anche su scale
relativamente brevi, dovute all’aumento di temperatura ed alla variazione nel regime delle precipitazioni,
e la conseguente diminuzione della copertura nevosa. Sono stati registrati: aumento della copertura
vegetale alle medie ed alte quote e tendenza all'inaridimento a quelle piu basse; aumento della copertura
di specie vegetali termofile; aumento della biomassa microbica nel suolo; cambiamento nella
composizione delle comunita animali in particolare per gli insetti e la fauna acquatica. I cambiamenti
osservati nei fragili ambienti delle dune costiere mostrano invece piu il segno dell’attivita antropica che
del cambiamento climatico.

Acque interne

I grandi laghi sudalpini, eccetto il lago di Como e di Iseo, sono stati interessati da un processo di
oligotrofizzazione strettamente correlato con la progressiva diminuzione di immissione di nutrienti (in
particolare di fosforo) dai bacini imbriferi a partire dagli anni ’80 del secolo scorso. Inoltre, in questi
ambienti si ¢ registrato un progressivo innalzamento della temperatura, sia negli strati superficiali che
profondi in risposta al significativo riscaldamento delle temperature dell’aria registrato su scala regionale
e globale negli ultimi decenni (Salmaso ez a/. 2014; Rogora et al. 2018b; Viaroli et al. 2018). In particolare,
nei grandi laghi profondi la diminuzione della frequenza e dell’estensione del rimescolamento verticale
hanno inciso sulla distribuzione dell’ossigeno e dei nutrienti lungo la colonna d’acqua (Rogora et al.
2018b). L’aumento dei valori invernali del’East Atlantic pattern ha determinato lo stabilirsi di lunghi
periodi di meromissi, come osservato ad es. nel Lago di Garda (Salmaso e a/. 2018). Nel Lago d’Orta,
interessato a partire dagli anni *30 del secolo scorso da un marcato inquinamento di origine industriale, ¢
stato evidente il recupero della qualita ambientale, sia dal punto di vista chimico che delle comunita
planctoniche. Infine, nel Lago di Candia, il passaggio da condizioni eutrofiche a mesotrofiche ¢ stato
favorito, oltre che da un minore apporto di nutrienti dal bacino, anche dalla diminuita presenza di pesci
zooplanctivori (Giussani e a/. 1990). Fattori meteo-climatici, in particolare Iinnalzamento della
temperatura, hanno portato anche a cambiamenti nelle comunita planctoniche. Il Lago di Iseo ¢ stato
soggetto a intense e frequenti fioriture di cianobatteri e a cambiamenti nei cicli stagionali dello
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zooplancton (Leoni ez al. 2018). Nel lago di Garda e nel lago Maggiore ¢ cambiata la dinamica primaverile
del cladocero Daphnia in seguito alla variabilita meteo-climatica dei mesi invernali (Manca ez a/. 2014).
Numerose sono le specie alloctone ora presenti nei laghi sudalpini. Nei laghi di Iseo, Como, Maggiore e
Garda si ¢ osservato il progressivo aumento di una nuova specie fitoplanctonica, Tychonema bonrrellyi
(Shams ez al. 2015), che ¢ stata recentemente inserita nella lista dei cianobatteri tossici oggetto di
monitoraggio e valutazione del rischio a livello europeo (Bernard e# 2/ 2017; Salmaso ez al. 2017). Notevole
¢ la presenza di specie non autoctone di pesci in tutti i laghi profondi sudalpini (Volta ez 2/ 2018) e di
piante acquatiche e alghe e invertebrati nel Lago di Garda (Ciutti & Cappelletti 2017), fra cui anche
molluschi di recente introduzione (Lopez-Soriano ez al. 2018).

Net laghi montani sia alpini che appenninici, negli ultimi 20 anni circa (Rogora ez a/. 2018a e referenze
ivi citate) si sono verificati cambiamenti nel chimismo delle acque, sia in risposta alle variazioni negli
apporti atmosferici di composti acidificanti (solfati e nitrati) che a fattori meteo-climatici. Le
concentrazioni di solfati nei laghi alpini, in particolare, sono diminuite significativamente in risposta alla
forte riduzione delle deposizioni di questo elemento, a sua volta dovuta alle minori emissioni in atmosfera
di ossidi di zolfo. Nel lago di Tovel, le osservazioni a lungo termine hanno permesso di evidenziare come,
in relazione al cambiamento climatico, 'approvvigionamento idrico sia sempre piu legato agli apporti di
falda che non a quelli nivali (Flaim e 2/ 2019). Nei laghi montani dell’Appennino Tosco-Emiliano si sono
osservate risposte diverse nel comparto biologico in relazione a indici climatici che influenzano l'intero
bacino Mediterraneo. L’anticipato sviluppo sia di fitoplancton che di specie zooplanctoniche, osservato
nel Lago Santo in risposta alle piu alte temperature primaverili, non ¢ stato registrato nel Lago Scuro, che,
a causa delle dimensioni relativamente ridotte, risponde piu alla variabilita meteorologica locale che a
quella climatica di larga scala. Nel Lago Trasimeno, il popolamento fitoplanctonico ha mostrato, negli
ultimi 50 anni, un’alterazione progressiva del ciclo stagionale e una drastica riduzione di biodiversita
tassonomica, in risposta a fattori meteo-climatici e idrologici (Brancale 2018). Per tale lago sembrano
prospettarsi seri rischi di prosciugamento nel caso in cui si verificassero le proiezioni medie o piu
pessimistiche di cambiamento climatico (Ludovisi e# a/. 2013).

Negli ecosistemi lacustri della Sardegna, fattori locali (gestione delle acque negli invasi, impatto delle
attivita antropiche nei bacini imbriferi, forte decremento delle aree naturali, inadeguata depurazione e
deviazione dei reflui) e fattori climatici globali (riscaldamento e modificazioni nel regime delle
precipitazioni) stanno influenzando il fitoplancton in maniera complessa ed esacerbando il processo
eutrofico (Mariani ez a/. 2015; Pulina ez a/. 2019) con prolungate fioriture estive dominate da cianobatteri
anche potenzialmente tossici (Messineo ez a/. 2009; Lazzaro et al. 2018). Nel bacino artificiale Lago
Bidighinzu, una diminuzione dei nutrienti, associata ad un aumento di temperatura e a variazioni
nell’estensione fra zona rimescolata e zona eufotica, hanno portato, nell’arco di un decennio (2006-2015),
a cambiamenti nel popolamento fitoplanctonico, con un aumento della densita e una diminuzione del
volume cellulare medio, conseguente ad un aumentato contributo di piccole Bacillariophyceae e
Cyanophyceae (Pulina e a/. 2019).

Nel complesso, Peffetto piu visibile e generalizzato nei laghi di grande e media dimensione ¢ quello
dovuto al riscaldamento, con un impatto sul mescolamento invernale, soprattutto nei grandi laghi, ed una
modificazione nel ciclo stagionale del plancton. Cambiamenti sono stati osservati anche in relazione
all’attivita antropica con la comparsa di specie alloctone, ma anche una riduzione dell'impatto delle
deposizioni atmosferiche acide e non, e dell’apporto di nutrienti di origine antropica.

Acque di transizione e marine

Le osservazioni effettuate nei siti appartenenti agli ambienti di transizione e marini riguardano
prevalentemente le comunita fito — e zooplanctoniche in quanto componenti fondamentali per lo
scambio di CO; atia/atmosfera e alla base delle complesse reti trofiche pelagiche. Risultati rilevanti sono
tuttavia emersi anche dai monitoraggi condotti sul comparto bentonico, sia animale che vegetale.
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L’impatto della variabilita climatica su parametri abiotici e abbondanze di fito- e zooplancton ¢ una
delle caratteristiche principali che emerge dalle osservazioni effettuate nei siti distribuiti lungo il territorio
nazionale. Esempio ne sono i cinquanta anni di osservazioni (dal 1965 al 2015) effettuate ad ampia scala
areale nell’Alto Adriatico (Acti ez a/. 2020). Nel Golfo di Trieste, la marcata stagionalita del fitoplancton
osservata negli anni 2010-2017 ¢ strettamente connessa con I'andamento di temperatura (Cerino ez /.
2019). In questo sito, ¢ stata evidenziata la presenza di un picco fitoplanctonico primaverile innescato da
un’elevata disponibilita di nutrienti dovuta a scarichi fluviali, e di un secondario aumento autunnale
favorito dalla maggiore disponibilita di nutrienti derivante dal rimescolamento della colonna d’acqua.
Come documentato da 18 anni di osservazioni (dal 1998 al 2010), la temperatura risulta essere un fattore
importante anche per la distribuzione stagionale dei Tintinnidi, con effetti diversi sulle varie specie,
mentre la salinita influenza negativamente la maggior parte delle specie di questo gruppo (Monti-
Birkenmeier ez a/. 2019). Una diminuzione nell’abbondanza dei Tintinnidi e nella biomassa fitoplanctonica
¢ stata registrata nel periodo 2000-2007, caratterizzato da una riduzione del runoff fluviale in seguito ad
un lungo periodo di siccita, ad un aumento della salinita superficiale e della concentrazione di nitrati e
silicati. Nella stessa area, lo studio pluriennale (2010-2018) sui sedimenti ha evidenziato una significativa
influenza della temperatura anche sulle diverse attivita microbiche con I'eccezione di aminopeptidasi sul
substrato organico (Franzo ez a/. 2019).

Analogamente, nel Golfo di Venezia le forzanti ambientali risultano modulare i tempi e le ampiezze
di crescita del fitoplancton e del mesozooplancton, quest’ultimo caratterizzato da un picco estivo
dominato da cladoceri, mentre i copepodi caratterizzano la primavera e 'autunno (Morabito ez a/. 2018).
Nell’ambiente lagunare, inoltre, 'analisi della serie temporale fitoplanctonica ha evidenziato che i
popolamenti presentano un ciclo unimodale con I'unico picco in estate legato al massimo di temperatura
e di luce e poco influenzato dalla variazione dei macronutrienti disciolti mai limitanti la crescita delle
microalghe. La costante osservazione del’andamento delle biomasse algali ha consentito di rilevare
particolari situazioni di stress ambientale, quali ad esempio il periodo di siccita nell’estate del 2003
(Bernardi Aubry e al. 2013) e il fenomeno di ipossia nella parte centro-settentrionale della laguna
nell’estate 2013 (Bastianini ez al. 2014).

Anche le osservazioni provenienti dal transetto Senigallia-Susak, situato nel basso Adriatico
settentrionale, hanno evidenziato importanti cambiamenti nella struttura di comunita e nel ciclo
stagionale del fitoplancton nell’ultima decade, come conseguenza dell’aumento di eventi meteorologici
eccezionali. In particolare si ¢ notato che le concentrazioni di nutrienti inorganici e le abbondanze
fitoplanctoniche sono aumentate significativamente rispetto al periodo 1988-2002 e che il ciclo annuale
del fitoplancton ¢ caratterizzato da irregolari fioriture improvvise ed eccezionali nel corso dell’anno in
conseguenza di eventi meteorologici intensi (Totti ef a/. 2019).

Inoltre, il costante monitoraggio a lungo termine della biodiversita in Alto Adriatico ha permesso di
individuare lo sviluppo dello ctenoforo Munemiopsis leidyi. Questa specie, originaria delle coste atlantiche
del continente americano, ha un ruolo importante nella rete trofica in quanto preda la componente
planctonica, incluse le forme larvali di pesci come sardine e acciughe di notevole importanza commerciale.
L’introduzione e la diffusione di specie non indigene ¢ considerata una delle principali minacce alla
biodiversita delle aree costiere e di transizione, come nella sacca di Goro dove le specie alloctone sono
risultate costituire il 20,4% dei taxa raccolti, interessando sia gli Anellidi, i Molluschi e i Crostacei. In
questa laguna poco profonda, sede dell’allevamento di vongole tra i piu fiorenti d’Europa (Munari &
Mistri 2014), si ¢ verificato un costante aumento di specie non autoctone, come 'anfipode Grandidierella
Japonica, rilevato per la prima volta nel Mar Mediterraneo nel 2015 (Munari ez a/. 2016). I fattori che
favoriscono I'introduzione e lo sviluppo di specie non indigene in questa particolare area sembrano essere
principalmente legate all’acquacoltura, ai grandi volumi di traffico marittimo che interessano la zona, allo
stress ambientale e all’alto carico di sostanze nutritive, sia di origine naturale che antropica, che
interessano tipicamente I'ambiente lagunare.

L’analisi della serie temporale di dati biotici ed abiotici, effettuata dal 1996 al 2015 nelle Valli di
Comacchio, ha evidenziato I'effetto negativo delle temperature estive sulle dinamiche delle comunita

46



bentoniche lagunari. Elevate temperature, unite ad una diminuzione della salinita e dell’ossigeno disciolto,
con conseguenti potenziali fenomeni di ipossia, hanno portato ad una generale diminuzione della
percentuale di organismi filtratori, predatori, erbivori, sessili, vagili e dotati di esoscheletro, e un
contemporaneo aumento generale degli organismi detritivori, scavatori, con corpo non protetto da
esoscheletro e ciclo vitale breve (Munari & Mistri 2012). Inoltre, sul lungo periodo si ¢ osservata una
generale tendenza al deterioramento delle condizioni ecologiche, con diminuzione del numero di specie,
della diversita e della percentuale di specie sensibili, e un aumento in proporzione delle modalita
opportuniste di alcuni tratti biologici suggerendo che le ondate di calore costituiscano una potenziale
minaccia per la resilienza della comunita macrobentonica delle Valli di Comacchio (Pitacco ez a/. 2018).

Nel Mar Piccolo di Taranto, i cambiamenti osservati fin dai primi del *900, nell’arco di circa un secolo,
nei popolamenti fito — e zoobentonici (Cecere ez al. 1991; Cecere e al. 1992; Petrocelli ef al. 2014, 2019)
hanno evidenziato la recente ricomparsa di alghe brune (es. Padina pavonica), segnalate negli anni 20 del
secolo scorso e non ritrovate negli anni ’80 e *90, quando lo sversamento dei liquami nel Mar Piccolo era
sostenuto e il costante aumento di specie non indigene, introdotte principalmente con 'importazione di
molluschi eduli, incrementata notevolmente negli ultimi anni a causa della carenza di prodotti locali
(Petrocelli ez al. 2013; Cecere et al. 2016). In questa area, inoltre, ¢ riportato 'aumento in densita delle
praterie di Cymodocea nodosa, una fanerogama presente nel Primo Seno con chiazze molto rade fino agli
inizi del 2000, e oggi ampiamente diffusa in entrambi i Seni, con fiori e frutti.

Nelle lagune del Salento, che rappresentano il sito LTER italiano piu meridionale, le attivita di ricerca
e di monitoraggio svolte a intervalli irregolari dalla fine degli anni ’80 fino al 2008, e dal 2008 in maniera
continua fino ad oggi, hanno consentito I'acquisizione di un’ingente quantita di dati, sia del comparto
abiotico che biotico (Giangrande & Fraschetti 1996; Boggero ez al. 2017; Marocco ef al. 2018). Da tale
monitoraggio emerge che negli ultimi 15 anni le condizioni ambientali generali sono cambiate a seguito
degli interventi attuati dall'uomo come la riapertura del canale situato a sud nella laguna di Acquatina. In
questa area, 'aumento degli scambi tra interno ed esterno della laguna ha portato al miglioramento delle
condizioni trofiche, creando un ambiente idoneo alla colonizzazione delle specie animali e vegetali
(Lumare ¢ a/. 2010). 11 benthos di fondo molle del bacino di Acquatina ¢ dominato dai Policheti e la loro
attuale distribuzione, rispetto a quanto osservato nei primi anni 90, evidenzia una maggiore omogeneita
ed un generalizzato aumento della diversita. Attualmente il censimento della fauna ittica ha rilevato una
maggiore diversificazione della componente alieutica (Lumare ¢f a/. 2010) rispetto al censimento dei primi
anni ’80. Il bacino risulta essere caratterizzato dalla presenza di un’ampia varieta di specie ittiche marine
eurialine. Inoltre, sono stati rinvenuti, per la prima volta, esemplari di Pinna nobilis (Pinna et al. 2018), la
cui scoperta, in controtendenza rispetto alla situazione attuale della specie, indica probabilmente che la
laguna ¢ utilizzata come nursery o habitat rifugio per la specie (Marrocco ez al. 2018). Nei Laghi Alimini
I'evoluzione pluriennale (2008-2017) della biomassa fitoplanctonica, evidenzia sia I'elevata variabilita
interannuale che la tendenza alla meso-oligotrofia del sistema.

La serie ultratrentennale (1984-oggi) nel Golfo di Napoli documenta che 'aumento della temperatura
estiva dell’acqua superficiale sembra aver determinato una diminuzione della biomassa fitoplanctonica
(come clorofilla @) e una diminuzione delle dimensioni cellulari del fitoplancton, principalmente a causa
di un aumento percentuale delle diatomee di piccola taglia, un trend che pero si ¢ invertito negli ultimi
anni (Sarno & Zingone, dati non pubblicati, in Morabito ef /. 2018). Tuttavia, nonostante la marcata
variabilita interannuale registrata nelle condizioni ambientali, regolari ricorrenze nelle successioni
stagionali permangono sia nello zooplancton (Mazzocchi ef a/. 2011, 2012) che nel fitoplancton (Tunin-
Ley et al. 2009; Ruggiero et al. 2015; Cerino & Zingone 2006). Questi dati indicano chiaramente la
resilienza delle comunita planctoniche costiere suggerendo che la successione stagionale ¢ principalmente
regolata da fattori biologici come i cicli vitali, i tratti fisiologici specie-specifici e le interazioni fra specie
(Zingone et al. 2019). La resilienza ai cambiamenti climatici in atto emerge anche dai dati ottenuti dal 1978
ad oggi sulle pratetie a Posidonia oceanica dell’Isola di Ischia in un’ampia fascia batimetrica (-1 m/-35 m)
esposta a variazioni di temperatura, luce e pH (Zupo ez al. 1997; Dattolo ez al. 2014; Scartazza et al. 2017).
Nello stesso arco temporale, tuttavia, ¢ evidente 'impatto provocato dagli ancoraggi (non regolamentati)
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nel periodo estivo, che danneggiano le praterie causando una diminuzione della loro complessita e della
densita delle piante (Buia 7 4/, dati non pubblicati).

Nel Mar Ligure le osservazioni sembrano suggerire che, in risposta all’aumento di temperatura si stia
instaurando una rete trofica planctonica dominata dal microbial loop. Nello zooplancton si ¢ riscontrata
una diminuzione di alcuni organismi chiave (i copepodi Temzora stylifera e Centropages typicus) ed un aumento
sia di copepodi di taglia medio piccola (0,5-1 mm) che di appendicolarie, organismi adattati ad ambienti
oligotrofici (Morabito ez a/l. 2018). Interessanti cambiamenti sia a livello qualitativo che quantitativo sono
stati riportati anche nelle catture dei pesci nell’antica Tonnarella di Camogli negli anni 2000 rispetto al
passato, ovvero sono diminuite le specie boreali e sono aumentati i carangidi di acque caldo-temperate,
insieme ad altre specie tipiche del Mediterraneo meridionale, in relazione al riscaldamento delle acque
(Cattaneo Vietti ef al. 2015). Nel Mar Ligure orientale, 'aumento della temperatura (Ciuffardi ez al 2017)
e le associate modificazioni del regime pluviale e dei processi sedimentari del Fiume Magra (Delbono ez
al. 2016) hanno causato sensibili variazioni nelle praterie di Posidonia oceanica (Peirano et al. 2011) e nei
popolamenti del coralligeno presenti a Punta Mesco, che sono stati sostituiti da alcune specie aliene (Gatti
et al. 2015).

Anche negli ecosistemi marini e di transizione della Sardegna le relazioni fra il fitoplancton e le variabili
ambientali sono strettamente modulate dalla temperatura (Pulina ¢ a/. 2019). 1 dati mostrano infatti
un’intensa proliferazione di cianobatteri nel periodo compreso tra luglio 2007 e giugno 2009 nella Laguna
di Cabras e notevoli fioriture di Chattonella nella Laguna di Santa Giusta associate ad estese morie di pesci
(Satta et al. 2017). Recentemente, Kroncke e a/ (2019) hanno evidenziato la rapidita della risposta
biologica alle variazioni di regime climatico sottolineando che gli shift biologici, sia nel fitoplancton che
negli organismi bentonici, sono quasi sincroni in diversi ecosistemi marini in aree geografiche molto
lontane tra loro (Golfo di Olbia, Pacifico nord-orientale, Artico centrale, Mar Baltico settentrionale e
Mare del Nord sud-orientale) e coincidenti con cambiamenti del regime climatico nel 2000 e nel 2010.

In tutte le ricerche marine effettuate dalla Rete, grande attenzione ¢ stata rivolta alla biodiversita,
monitorata con un’accurata analisi tassonomica (Cerino e¢# a/. 2019; Monti- Birkenmeier ef a/. 2019; Pulina
et al. 2019; Zingone ez al. 2019). L’integrazione dei tradizionali approcci morfologici con le piu recenti e
innovative tecniche molecolari ha permesso di acquisire data-set unici, come nel caso del Golfo di Napoli
(Zingone et al. 2019) dove, in particolare, sono state approfondite le conoscenze di diversi gruppi gruppo
dei Foraminiferi (Capotondi ez a/. 2019) e si stanno avviando analisi metagenomiche per risolvere
I'identificazione di specie criptiche di grande interesse ecologico (Armeli Minicante ez a/. 2020). La
possibilita di avere a disposizione una grande mole di dati, come quella prodotta dalla Rete LTER, ha
permesso di proporre nuovi approcci metodologici per lo studio della biodiversita, come ad esempio la
proposta di ulteriori indici di classificazione (Picco ez a/. 2019) oltre che fornire indicazioni sulle variabili
essenziali della biodiversita da considerare nell’ambito delle strategie per la salvaguardia ambientale (Zilioli
et al. 2019).

In sintesi, il plancton di ambienti marini e di transizione sembra riflettere la variazione climatica con
cambiamenti di fenologia e con una variabilita della produzione che sono, tuttavia, anche legate
all’impatto antropico, come I'apporto di nutrienti. I sistemi bentonici mostrano una risposta pit marcata,
ma anche in questo caso le variazioni sono dovute alla sovrapposizione della variazione climatica e
dellimpatto antropico, come ad esempio lintroduzione volontaria di specie alloctone per uso
commerciale.

Siti extranazionali

La Rete LTER-Italia comprende anche alcuni siti extranazionali situati nel Mare di Ross in Antartide
e in Himalaya (Parco Nazionale del Sagarmnatha, Nepal) che consentono di effettuare indagini in
ecosistemi ancora poco influenzati dall’attivita antropica.

Il mosaico di ecosistemi marini antartici (polinia, aree marginali ai ghiacci ed aree di mare aperto)
costituisce un laboratorio ideale per lo studio dei potenziali effetti dei cambiamenti climatici su larga scala.
Nel Mare di Ross, I’analisi delle variabili fisico-chimiche, grazie ai rilevamenti dal mooring D fin dal 1994,
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ha evidenziato cicli con periodicita di circa 5-7 anni della salinita delle masse d’acqua di fondo, 'inversione
del freshening dall’inizio delle osservazioni fino al 2014 e Paumento dal 2015 della salinita fino a valori
comparabili a quelli di inizio anni *90 (Castagno ef a/. 2019). L’analisi pluriannuale (2005-2008) dei processi
biogeochimici ha mostrato che 1 flussi di particolato hanno una notevole variabilita stagionale con valori
minimi in inverno e primavera ed elevati in estate e autunno, questi ultimi a volte sfasati rispetto ai picchi
di produttivita primaria, con ritardi anche di tre mesi (Chiarini ez /. 2019). I molteplici studi condotti sulle
comunita planctoniche a Baia Terra Nova hanno evidenziato che nell’area pelagica gli elevati livelli di
produzione biologica sono temporalmente limitati alla primavera e all’inizio dell’estate australe (Mangoni
et al. 2017, 2018; Misic et al. 2017; Saggiomo ez al. 2002), ma risultano essere fortemente influenzati dalla
permanenza della copertura del pack-ice (Mangoni e# 2/, 2004). Negli ultimi anni sono stati osservati elevati
valori di biomassa fitoplanctonica, non accompagnati da elevata efficienza trofica, che suggeriscono
alterazioni rilevanti nella produttivita estiva del Mare di Ross.

La catena Himalayana, spesso indicata come il “Terzo Polo”, ¢ una delle aree piu isolate del globo. La
serie storica (>20 anni) di indagini idrologiche e chimiche delle acque lacustri (Laghi Piramide) hanno
rivelato un persistente aumento del contenuto ionico, una tendenza che sembra essere strettamente legata
all’aumento della temperatura. Lo studio delle carote di sedimenti lacustri ha permesso di ricostruire le
variazioni a lungo termine nelle comunita di produttori primari e come le oscillazioni osservate
corrispondessero a variazioni regionali nei sistemi climatici avvenute negli ultimi 3500 anni (Lami ez /.
2010). Questi ambienti sono anche importanti aree di studio per documentare il trasporto a lunga distanza
di inquinanti (Guzzella ef a/. 2016) nonché gli effetti sui ghiacciai in relazione al cambiamento climatico
in atto (Salerno 2017).

Considerazioni finali

I sistemi terrestri ed acquatici, specialmente quelli marini, hanno meccanismi di funzionamento
differenti e questo si manifesta anche nelle, pur non sempre univoche, risposte ai cambiamenti climatici
e all’attivita antropica (Fig. 2). I sistemi terrestri confermano una sensibilita al regime delle precipitazioni,
incluse quelle nevose, mentre i sistemi marini osservati mostrano variazioni piu riconducibili ai flussi di
nutrienti.
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Fig. 2 - Sintesi schematica delle risposte dei vari tipi di ecosistemi alla variabilita climatica e all'impatto antropico
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Entrambi i sistemi mostrano risposte al crescente aumento delle temperature, anche se i dati
disponibili non permettono di verificare il peso dei differenti meccanismi che agiscono nei due ambienti
in relazione al cambiamento climatico (Ribera d’Alcala 2019).

La sintesi presentata in questo capitolo ¢ un tentativo di favorire un’immediata, iniziale panoramica
dei risultati emersi dall’enorme mole di lavoro che viene portata avanti dalla Rete LTER-Italia. I suoi
limiti riflettono al tempo stesso la difficolta di coniugare osservazioni mirate su specifici processi o
componenti degli ecosistemi ed una valutazione generale su come il sistema terra si sta modificando in
risposta al cambiamento climatico ed all’attivita antropica. L’Intergovernal Panel on Climate Change
(IPCC) fornisce da anni una visione d’insieme basandosi su una miriade di informazioni come quelle
raccolte in questo volume. La comunita LTER Italiana, che osserva le variazioni nel tempo e le inquadra,
non solo rispetto alle variazioni del clima, ma anche rispetto alle variazioni dell'impatto antropico, ha la
potenzialita di contribuire a costruire quella visione, soprattutto proiettando e, se necessario, rimodulando
il proprio programma di osservazioni in un quadro piu integrato. Non ci nascondiamo che in alcuni casi
¢ stato difficile inquadrare dei risultati in una visione generale. Siamo tuttavia convinti che proprio
I'imperfetta collocazione di certi risultati in questa raccolta possa aiutare tutta la comunita LTER a rifinire
1 propri strumenti e il proprio contributo per valorizzare le osservazioni nell’ottica della domanda di
fondo delle reti LTER, ovvero se e quanto stia cambiano il sistema Terra e perché.
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