La resilienza dell’ecosistema oceano:
cosa ci insegna la geologia ?
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Molte preoccupazioni
riguardano la possibilita che
la BIODIVERSITA’ possa
diminuire gravemente causa
dell'incapacita degli
organismi a sopravvivere in
um clima surriscaldato.

Mark C. Urban Science

Science 2015;348:571-573
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L'OCEANO e il piu grande e il piu antico ECOSISTEMA

'OCEANO & il nostro POLMONE BLU
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| cambiament
ambientall fanno
cambiare
sensibilmente tutta lo
catena alimentare e
la dinamica dell’

ocedno.




TEMPERATURA OSSIGENO ACIDITA’ PRODUTTIVITA’

A  Temperature (°C) B Oxygen(ml L") C D Productivity (mg C L")

m — m
-0.03 -0.01 0.0 0.01 -0.6 -0.25

g . . SN -
| o .

45M
0.2

0.006 I

©
- o &
(= o o ' o o o o o o O o o o
©0 o) o O [ve) o © o2 o ' © 0 o
(v} (o)} = (oo} (o)} = o] (o2} — o0 () -
- -— N - - N -— — N -— -— N

Year
— Surface == Seafloor — Historical — RCP45 — RCP85

Futuro cambiamento dei parametri biogeochimici nell'oceano.
| grafici A-D mostrano la differenza tra i valori futuri (cioe la media dal 2091 al 2100) e quelli
contemporanei (cioe gli anni medi dal 1996 al 2005) nello scenario RCP8.5.



DOVE VA IL
RISCALDAMENTO GLOBALE®?
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o Cambiamenti nella circolazione oceanica
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OSSIGENO NEGLI OCEANI
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OSSIGENO NEGLI OCEANI: VARIAZIONI PREVISTE PER IL 2100
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In zone costiere |'ossigeno quasi del tutto assente: «k ZONE MORTE»

La scarsita di ossigeno rende le acque
oceaniche poco abitabili, con gravi
conseguenze negative anche sull’economia
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Riscaldamento e diminuzione dell’ ossigeno

Fish gills work like a sieve,
extracting oxygen from the
water

.
- &
| ey ' ) & ]
—
-

OXYGEN § W
OXYGEN DEPLETED
DEPLETED WATER

WATER

In acque piu calde, i pesci
necessitano di piu ossigeno per
mantenere le loro funzioni
metaboliche.

20-30% decrease in
body size

S O no preVISTe rld UZIO nl dl Pauly D, Cheung WW.L. Sound physiological knowledge and principles in modeling shrinking of

fishes under climate change. Glob Change Biol. 2017,00: 1-12.

dlmeﬂSIOﬂl del 20—30 % https://doi.org/10.1111/gcb.13831




CO, flux (Gt CO, /yr)

CO, sources and sinks
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CO, Time Series in the North Pacific

425 8.33
—— Mauna Loa Atmospheric CO, (ppm)
—— ALOHA seawater pCO, insitu (patm)
—— ALOHA seawater pH (insitu) Y0
40071 1600w 158w 156w .
~ 23°N
375 2 8.23
Station Mauna .oa A. -
350 - 19 18.18
325 -8.13
300 ~ -8.08
275 | | | I ! 8.03
1958 1970 1982 1994 2006 2018



OCEANIC COz

Depth [kilbme®rs below sea level)

0 Cx — C on of
QnCentraton o
INDIAN DCEAN fossil-fuel derived (03
o High 70 micromoles
per kilogram

2 - Low D micromales
?om : per kilogram
seamount )

ATLANTIC OCEAN

PACIFIC OCEAN
14
2 -
3 l 1 1 l l‘ . 1 l |
80°S 40°S 20°S 0 20°N 40°N

Latitude



CO, e Biosfera Marina

Concentrazioni elevate di CO, nellacqua marina possono
iIndurre carenze neurologiche, fisiologiche e comportamentali
negli animali marini.

La sopravvivenza dei pesci esposti a livelli elevati di CO, nel
prossimo futuro e minacciata dalle loro risposte alterate agli
stimoli sensoriali: una esposizione ad elevata concentrazione di
CO, riduce del 42% le capacita olfattive, rendendoli meno
capaci di procurarsi cibo e meno attenti ad avvertire la
presenza di predatori.

Anche la capacita di orientamento nelle migrazioni oceaniche
di alcune specie diminuirebbe.
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Surface pH in 2090s (RCP8.5, changes from 1990s)

-0.2

Predicted change in sea surface pH in 2090-2099 relative to 1990-1999 under the higher

scenario (RCP8.5), based on the Community Earth System Models-Large Ensemble
Experiments CMIP5 (Figure source: adapted from Bopp et al. 2013)
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wg=  FITOPLANCTON NEGLI OCEANI  ““==
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Fitoplancton Marino

Alghe unicellulari, microscopiche.
Piu del 50% dell’ossigeno che
respiriamo proviene dal fitoplancton.

___—Phytoplankton

La loro distribuzione dipende da due fattori
principali:

1. Laluce

2. La quantita di nutrienti

Nutrients

Una nuova generazione
all'incirca ogni giorno.

La loro produzione di ossigeno
compete con quella delle
piante terresti.



PRODUTTIVITA" PRIMARIA negli OCEANI  |n base alla disponibilita

Da ESA: https://climate.esa.int/en/

Primary production (1998 - 2018)
Carbon per 5q. meter per year )
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di nutrientt, la
produttivita primaria e
diversa nelle diverse
aree geografiche

Questo e importante
perche il fitoplancton e
alla base della catena
alimentare

Quindi da da mangiare
a tutti i livelli frofici
superiori



atmosphere

Fitfoplancton calcareo

Fotosintesi
6 H,0 +(6 CO,) ==t C.H,,O,

materia organica

Calcificazione

Ca2+ - 2 HCO3 HZO + COZ

guscio calcitico

1 micron



Maree bianche = Fioriture di Coccolitofore (E. huxleyi)
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E. huxleyi

C. pelagicus
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Esperimenti in laboratorio
su alghe coccolitofore attuali
per misurare gli effetti
dell’aumento di CO,

Diminuzione della
calcificazione e
malformazioni:

errori nel processo di
formazione dei
coccoliti

-

P A

Faucher et al., 2020

Malformazioni sono state anche documentate per
coccoliti fossili nei sediment marini
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CAMBIAMENTI GLOBALI
E
RESILIENZA DEGLI ECOSISTEMI



RESILIENZA

Dal latino resalio, ovvero il verbo che indica I'afto
di risalire su un'imbarcazione che si e capovolta.

~ PIANO

NAZIONALE
DI RIPRESA E
RESILIENZA




RESILIENZA

Ingegneria-metallurgia: la resilienza e la capacita di un materiale di resistere agli urti senza spezzarsi.

Ecologia: la resilienza € la capacita di un ecosistema di sfuggire a un livello irreversibile di degrado.

Psicologia: la resilienza € la capacita di un individuo di superare efficacemente un trauma,
ripartendo in modo sano e positivo .

le persone resilienti affrontano in maniera funzionale gli eventi traumatici riorganizzando la propria vita: la crisi
diventa un momento privilegiato di sviluppo personale e quindi, pur nella fatica, un momento di arricchimento e

in ultima istanza di benessere

v/ PIANO

NAZIONALE
DI RIPRESA E
RESILIENZA




La RESILIENZA e la capacita di un sistema di

adattarsi al cambiamento.

Disturbi di entita o durata sufficienti possono influenzare
profondamente un ecosistema e costringere un ecosistema a

raggiungere una SOGLIA (o Tipping Point) oltre la quale domina un
regime diverso.

Feedback Stato di equilibrio 1

Stato di equilibrio 2

Stable State 2

(e.g, greenhouse workd)

System State (e.g, global temperature)



C’e bisogno di un equilibrio tra resilienza e stabilita.

La stabilita @ necessaria per far fronte ai disturbi attesi,
mentre la resilienza e necessaria per sopravvivere a eventi irregolari e non previsti.
Un sistema resiliente non deve fare un "perfetto recupero” da un disturbo, ma piuttosto
accettare che possa essere temporaneamente disabilitato fintanto che sopravvive in una
prospettiva piv lunga.

Disturbo imprevisto éi:u [l’:.> Cambiamento delle

molto forte condizioni ambientali al
- u\

A greater perturbation to Change in stabiity lowers the resilience of the
the system causes it to system such that the reguilatory feedbacdks no longer

contorno




Gli ecosistemi sono resilienti se sopravvivono a gravi disturbi.
.o STABILITA’ implica costanza:

e cose restano piu 0 meno le stesse.

_a stabilita e desiderabile se riduce le fluttuazioni indesiderate.

Gli ecosistemi che cambiano raramente vengono spostati piu
facilmente in un diverso dominio di stabilita.

La perdita di resilienza e tipica di un sistema molto stabile che
non esercita la sua capacita di contrastare lo stress.
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COSA SAPPIAMO DEI
CAMBIAMENTI DEL PASSATO?

LA PROSPETTIVA GEOLOGICA
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Rocce sedimentarie
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Cava Vispi - Gubbio

Le bianche scogliere
di Dover







oo®
Ocean cores

Deep Sea Drilling Project (1968 - 1985), Ocean Dirilling Program (1986 — 2003)
International Ocean Drilling Program (2003 — 2013), Infegrated Ocean Discovery Program (2013 — 2023)




FOSSILI e MICROFOSSILI
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| cambiamenti climatici nel passato geologico

La temperatura negli ultimi 500 milioni di anni

°C vs 1960-1990 average
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CO, atmosferica nel passato geologico

carbon starvation
| inglacial Juniperus trees at La Brea” U
during Last Glacial Maximum —

Evidence of “severe and sustained ["

Mauna Loa Observatory
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Le variazioni naturali della CO, atmosferica sono controllate dall’aftivita
vulcanica che quindi ha anche causato cambiamenti climatici

VULCANESIMO in ambiente subaereo e sottomarino
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500 volte piu potente della bomba atomica sganciata su
Hiroshima alla fine della Seconda guerra mondiale

Altissime colonne di cenere in atmosfera. In 30 minufi
hanno raggiunto la MESOSFERA (a 58 KM di altezza).
Il Pinatubo raggiunse la stratosfera a 35 KM.

CO,: 2ppm pari a circa il totale di CO, emessa sulla Terra in
1 anno.

SO, ~400.000 tonnellate, pari a circa il 2 per cento della
quantitd emessa dal Pinatubo (~20 milioni di fonnellate)

—————— — Lo g ot PLose ] e 0400 UTC
v Stereo Height Retrieval (km)
Tropospherelz ! ]| | IMes::)sphere
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55



Le variazioni naturali della CO, atmosferica
sono conftrollate dall’ attivita vulcanica

| grandi eventi vulcanici
possono influenzare il clima in
due modi diversi:

RAFFREDDAMENTO

causato da aerosol con acido solforico
(H,SO,) generato da SO,. Questo aerosol
riflette ed assorbe la radiazione solare
facendo aumentare I'opacita
dell’atmosfera.

RISCALDAMENTO
causato dall’aumento del gas serra CO, (+
altri gas + vapore acqueo.....)




Effetto-serra
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NEL CRETACICO (100 MA)
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Al POLO NORD c’erano temperature di ca. 15° C
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(A Percentage extinction

of marine genera

(Raup & Sepkoski, 1986)

& major Oceanic
Anoxic Events

(E) Sea level changes

& continental glaciation

(Ridgwell, 2005)

(D) Temperature
(Frakes et al., 1992)

(C) Carbon dioxide

Ratio of the mass
of atmospheric CO,
at a past time to
that at present
(Berner, in press)

(B) Production rate
of oceanic crust
(Stanley, 1999)

(A) Climate mode
(Frakes et al., 1992)
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PRIMA DELLECCESSO DI CO, , DEL RISCALDAMENTO e
DELL'ACIDIFICAZIONE DEGLI OCEANI: CALCARI BIANCHI
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DOPO L'ECCESSO DI CO, , IL RISCALDAMENTO E
L'ACIDIFICAZIONE: ROCCE NERE




| cambiamenti dell’Antropocene e il record geologico: ggaggggehg% ;non)iomonm fa
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Koppers & Coggon Editors (2020) — Exploring Earth by Scientific Ocean Driling: 2050 Science Framework.
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| cambiamenti dell’Antropocene e il record geologico: CRETACICO ~ 120 milioni anni fo
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Koppers & Coggon Editors (2020) — Exploring Earth by Scientific Ocean Driling: 2050 Science Framework.
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Cretacico (~120 Mq)

La resilienza del fitoplancion calcareo

?



nannoconidi e coccoliti

nannoconidi (e coccoliti)
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Cretacico (~120 Mq)

nannoconidi e coccoliti
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COSA e SUCCESSO NEL PASSATO GEOLOGICO
con livelli di CO, di 1500 - 2000 ppm

SURRISCALDAMENTO GLOBALE (finoa + 5" C)
ALTISSIMO LIVELLO DEL MARE (fino a + 200 metri)
ANOSSIA NEGLI OCEANI: crisi degli organismi

ACIDIFICAZIONE DEGLI OCEANI:
crisi del plancton calcareo e delle scogliere coralline



CRETACICO ~ 120 milioni anni fa

Cismon Core, Belluno

| cambiamenti dell’Antropocene
e il record geologico:

IL NOSTRO FUTURO E’' NERO
J (oceani caldi, acidi, anossici....)

oceani
Ecosistema perturbato, si avvicina a un tipping point

. OGGl
. 415 ppm CO,
i A Riscaldamento, Fertilizzazione, Acidificazione degli

TEMPI PRE-RIVOLUZIONE INDUSTRIALE
280 ppm CO,
Ecosistema stabile



Cosa abbiamo imparato dallo studio
degli
archivi geologici ?

La biosfera oceanica e stata relisiente ?



La BIOSFERA OCEANICA e (stata) MOLTO RESILIENTE:
ha avuto tempo per adattarsi € in alcuni casi persino
frarne dei vantaggi.

Nessuna estinzione nel (fito)plancton calcareo.
Origine di nuove specie.



La BIOSFERA OCEANICA e (stata) MOLTO RESILIENTE:
ha avuto tempo per adattarsi € in alcuni casi persino
frarne dei vantaggi.

Nessuna estinzione nel (fito)plancton calcareo.
Origine di nuove specie.

MA

le perturbazioni climatiche ed ambientali attuali sono
compresse su scale femporali molto brevi,

mentre | cambiamenti del passato geologico si sono

verificati con tempi di decine di migliaia — milioni di anni.
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PER CAPIRE IL NOSTRO IL FUTURO E’ IMPORTANTE STUDIARE
SIA‘I CAMBIAMENTI ATTUALI CHE IL PASSATO GEOLOGICO
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Perfdd;a’r’rorsi a un mondo che cambia e fondamentale
STUDIARE E COMPRENDERE LA COMPLESSITA'

7/ DEL SISTEMA TERRA,

“ 1 e soprattutto il grande ecosistema oceano



