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Fig. 1- Posizione geografica del macrosito Golfo di Napoli (Mar Tirreno) (sinistra) e posizione dei due siti di campionamento del plancton 
(LTER-MC) e del benthos (LTER-LA) all’interno del Golfo (destra) 
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Descrizione del macrosito e delle sue finalità 

Il Golfo di Napoli (Mar Tirreno Centrale, Mediterraneo Occidentale) si estende tra 40°50’-40°32’N e 
13°52’-14°28’E, con un’area di 870 km2 e una profondità media di 170 m. Lungo le sue coste, già 
abitate in epoca pre-romana, vivono circa 4 milioni di abitanti. L’attività delle grandi industrie è 
estremamente ridotta, mentre è significativa l’attività delle piccole aziende. Nel Golfo coesistono zone 
inquinate, fra cui Siti di Interesse Nazionale (SIN) quali Bagnoli-Coroglio e Napoli orientale, e zone ad 
alto grado di naturalità, quali le Aree Marine Protette di Punta Campanella e del Regno di Nettuno.  

Il macrosito comprende due 
stazioni di campionamento, una 
per lo studio del plancton ed una 
per lo studio del benthos. La zona 
di campionamento del plancton si 
trova al largo della città di Napoli, 
in un’area soggetta all’impatto della 
costa ma anche delle acque 
oligotrofiche del Tirreno. La zona 
di campionamento del benthos si 
trova sull’Isola di Ischia, 
nell’habitat ad alta valenza 
ecologica costituito dalle praterie 
di Posidonia oceanica (L.) Delile che 
sono distribuite lungo un’ampia 
fascia batimetrica in varie zone 
dell’isola. Un’ulteriore particolarità 

di quest’area, derivante dalle sue 
caratteristiche vulcaniche, è la 
presenza di emissioni gassose di 

CO2 sul fondale marino, che consente di studiare gli adattamenti di organismi e sistemi bentonici 
all’acidificazione del mare, rappresentando una peculiare finestra su condizioni previste in un futuro 
ormai non lontano.  

A supporto delle attività osservative svolte nel Golfo di Napoli, dal 2016 sono state installate due 
boe oceanografiche MEDA elastiche a breve distanza dalla costa, una di fronte alla Stazione Zoologica 
Anton Dohrn e una di fronte a Bagnoli. Tali boe sono attrezzate con sensori meteorologici, sonde 
profilanti multiparametriche e correntometri ADCP. I dati meteo-marini ad alta frequenza vengono 
trasmessi a terra in tempo reale attraverso un ponte Wi-Fi a larga banda ed anche tramite la rete GSM.  

Abstract 

The Gulf of Naples (Central Tyrrhenian Sea, Western Mediterranean Sea) extends between 40°50’-
40°32’N and 13°52’-14°28’E, with an area of 870 km2 and an average depth of 170 m. About 4 million 
people live along the coasts, which have been inhabited since the pre-Roman age. The Gulf is 
characterized by the contrast between highly polluted areas (Bagnoli-Coroglio, Eastern-Naples) and 
pristine sites identified as Marine Protected Areas (Punta Campanella, Regno di Nettuno). The 
macrosite includes two sampling stations, one for the study of plankton and one for the study of 
benthos. The plankton sampling area is located off the city of Naples, at the border between the 
eutrophic littoral area and the oligotrophic open waters. The benthic sampling site is occupied by the 
highly valuable Posidonia oceanica (L.) Delile meadows which extend over a wide bathymetric range along 
the Ischia Island coasts. A further peculiarity of this island stemming from its volcanic nature is 
represented by the CO2 emissions from the seabed which allow to study the adaptations of organisms 

Fig. 2 - Veduta della zona costiera del Golfo di Napoli dalla Baia di Mergellina, con il 
Castel dell’Ovo e il Vesuvio sullo sfondo 
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and benthic ecosystems to acidification. In support to the observational activities, two MEDA-elastic 
buoys were installed in 2016 at a short distance from the coast, one off the Stazione Zoologica Anton 
Dohrn and the other off Bagnoli. The buoys are equipped with meteorological sensors, multi-
parametric profiling probes and ADCP current-meters. High-frequency data are transmitted in real time 
via a broadband Wi-Fi bridge and also via the GSM network. 
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Descrizione del Sito e delle sue finalità 

I primi studi su specie animali e vegetali del Golfo di Napoli risalgono al secolo XIX e si sviluppano 
successivamente con la fondazione della Stazione Zoologica Anton Dohrn (SZN) nel 1872 (Issel 1934; 
Indelli 1944; De Angelis 1958; Hure & Scotto di Carlo 1968). L’ecologia delle comunità fito- e 
zooplanctoniche diventa tuttavia oggetto di studio continuativo negli anni ’70 del secolo scorso (p.es., 
Carrada et al. 1982), e in particolare con l’inizio delle ricerche a lungo termine condotte alla stazione 

LTER-MC dal 1984 (Scotto di Carlo et al. 1985; Ribera d’Alcalà 
et al. 2004).  

La stazione di campionamento LTER-MC è localizzata di 
fronte alla città di Napoli, a circa 2 miglia da Castel dell’Ovo, in 
corrispondenza dell’isobata di 75 m (40°48.5’N, 14°15’E). La 
posizione del sito fu individuata sulla base dei risultati di uno 
studio effettuato nella parte interna del Golfo nell’estate del 
1983, in modo tale da rappresentare le acque costiere del Golfo 
non direttamente impattate dagli scarichi urbani, ma interessate 
anche dallo scambio con le acque oligotrofiche del Tirreno 
Centrale (Zingone et al. 1990). Dall’avvio della serie temporale 
nel gennaio 1984 i campionamenti sono proseguiti con cadenza 
quindicinale fino al luglio 1991 e ripresi con cadenza 
settimanale nel febbraio 1995, dopo 4 anni di interruzione.  

Informazioni supplementari sulla distribuzione delle 
comunità planctoniche a diverse scale spaziali e temporali sono 
state raccolte nel corso di varie campagne oceanografiche nel 
Golfo di Napoli dalla fine degli anni ’70 e in cicli annuali 
occasionalmente effettuati su altre stazioni del Golfo. Negli 
anni 2000-2005 sono state campionate, a frequenza 

quindicinale, diverse stazioni dell’area più costiera dell’intera Regione Campania 
(http://www.sidimar.tutelamare.it).  
Fanno parte della serie LTER-MC analisi delle seguenti variabili: 

 fisiche: temperatura, irradianza; 
 chimiche: salinità, ossigeno disciolto, nutrienti inorganici ed organici, carbonio e azoto 

particellato, carbonio organico disciolto; 
 biologiche: fluorescenza, clorofilla, pigmenti fotosintetici, picoplancton e batteri eterotrofi, 

fitoplancton, mesozooplancton. 

Le attività più recenti comprendono:  
 analisi della struttura e dinamica della rete trofica con approcci modellistici dal 2014; 
 raccolta di dati in continuo da boe oceanografiche dal 2016; 
 visualizzazione dei dati idrografici, fito e zooplancton http://szn.macisteweb.com dal 2014; 
 variabilità spaziale del plancton nella baia di Napoli con termosalinografo/fluorimetro dal 2016; 
 microturbolenza lungo la colonna d’acqua dal 2016; 
 distribuzione del picoplancton e fitoplancton con citofluorimetria (CytoSense/CytoSub) dal 2016; 
 partecipazione al campionamento sincrono mondiale dell’Ocean Sampling Day (OSD); 
 monitoraggio di macroplancton gelatinoso (dal 2019). 
 Alcune attività e analisi di dati relativi al sito LTER-MC sono state limitate a determinati periodi 

di tempo: 
 microzooplancton (ciliati) (1997-2009); 
 tassi riproduttivi del copepode Centropages typicus (1995-2017) 

Fig. 3 - Campionamento di zooplancton al sito 
LTER-MC 
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 calcolo dei tassi di mortalità naturale non dovuta a predazione nelle popolazioni di copepodi 
(2013); 

 diversità dei protisti con tecniche di High Throughput Sequencing-metabarcoding di sequenze 
diagnostiche di DNA (2011-2014); 

 diversità batterica con tecniche di High Throughput Sequencing-metabarcoding di sequenze 
diagnostiche di DNA (2014-2015); 

 abbondanze di virus marini liberi (2014); 
 biomassa media di singole specie del mesozooplancton (2015); 
 studio di una fioritura estiva di plancton in mesocosmi in presenza di microplastiche (estate 2016); 
 analisi quali-quantitativa di sostanze di origine lipidica nel fitoplancton (2016-2018); 
 biologia riproduttiva e risposta genica allo stress nel copepode Temora stylifera (2016-2018). 

Oltre che per la raccolta dell’importante serie di dati, unica nel Mediterraneo per risoluzione 
tassonomica, il sito LTER-MC è utilizzato come ‘laboratorio naturale’ nel quale vengono condotte, per 
periodi limitati, ricerche mirate a testare ipotesi nate dalle osservazioni a lungo termine e rispondere a 
domande fondamentali, ancora aperte, che riguardano la biodiversità e l’ecologia del plancton. Le 
attività di campionamento e analisi e gli studi condotti sulla base dei dati o di campionamenti mirati 
vengono effettuate da ricercatori, tecnologi e tecnici della SZN, con la partecipazione di studenti di 
laurea e dottorato avvicendatisi negli anni. Alcune attività si giovano di collaborazioni esterne nazionali 
o internazionali.  

Risultati 

La ricerca ecologica alla stazione LTER-MC si è rivelata negli anni una risorsa preziosa per la 
comprensione del sistema planctonico del Golfo di Napoli, dando spunto e fornendo materiale e dati 
ad oltre 140 studi che hanno affrontato numerosi temi riguardanti il plancton marino, recentemente 
sintetizzati in una rassegna (Zingone et al. 2019). Fra i temi affrontati, in particolare negli ultimi anni, 
vanno evidenziati: i) la biodiversità studiata con approcci tassonomici, sia morfologici che molecolari, 
riguardante specie selezionate, gruppi di specie o l’intera comunità planctonica; ii) i cicli stagionali, la 
variabilità interannuale e le tendenze a scala decadale; iii) le interazioni interspecifiche realizzate 
attraverso relazioni trofiche. I risultati di questi studi nel loro complesso dimostrano il grande valore 
delle serie temporali, le quali, oltre a registrare fluttuazioni e tendenze del sistema, svolgono un ruolo 
primario nello sviluppo della conoscenza scientifica del plancton, con ricadute molto al di là della scala 
e dell’interesse locale. 

La stazione LTER-MC è uno dei pochi siti di ricerca a lungo termine in cui la diversità del plancton 
marino è regolarmente monitorata a livello di specie, con studi tassonomici dettagliati basati su 
microscopia e, particolarmente per il fitoplancton, su analisi molecolari. Questi studi hanno portato, 
negli anni, alla descrizione di più di 20 specie nuove e all’identificazione di circa 750 taxa microalgali e 
di 212 taxa mesozooplanctonici. Questi numeri sono tuttavia certamente sottostimati perché molti 
gruppi (soprattutto fra i protisti, ma anche fra i metazoi) necessitano ancora di indagini tassonomiche 
approfondite a livello morfologico e molecolare. L’alta diversità specifica di fito – e zooplancton al sito 
LTER-MC è probabilmente dovuta alle caratteristiche sub-tropicali del Mediterraneo, in contrasto con 
la posizione geografica del bacino, e all’influenza nel Golfo di Napoli di acque sia costiere che di largo. 
Le accurate osservazioni tassonomiche condotte nel sito LTER-MC hanno anche portato ad una 
conoscenza approfondita delle specie algali tossiche presenti nel Golfo e della loro stagionalità, e hanno 
permesso di rilevare la presenza di un certo numero di specie aliene potenzialmente invasive. Fra le 
specie reponsabili di fioriture nocive è stata recentemente descritta la nuova specie tossica Azadinium 
dexteroporum (Percopo et al. 2013). La ricerca sulla diversità del plancton a LTER-MC si è negli anni 
ampliata a considerare diversi aspetti relativi all’identità delle specie, come la filogenesi, i cicli vitali, le 
caratteristiche biochimiche, fisiologiche e metabolomiche, le strategie di alimentazione, il 
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comportamento, nonché aspetti ecologici come la fenologia delle specie e la loro diversità durante le 
fioriture.  

Dall’analisi dell’andamento 
temporale del plancton della 
stazione LTER-MC alle scale 
stagionali e decadali è stata 
evidenziata una notevole 
variabilità interannuale (Fig. 4), 
con pochi trend significativi nelle 
prime due decadi della serie 
(Ribera d’Alcalà et al. 2004; 
Mazzocchi et al. 2011). Fra questi, 
sono stati evidenziati un aumento 
della temperatura estiva dell’acqua 
superficiale, una diminuzione 
della biomassa fitoplanctonica 
(come clorofilla a) e una 
diminuzione delle dimensioni 
cellulari del fitoplancton, 
principalmente a causa di un 
aumento percentuale delle 

diatomee di piccola taglia, un 
trend che si è invertito negli 
ultimi anni (Sarno & Zingone, 
dati non pubblicati, in Morabito 

et al. 2018). Fra i copepodi, che rappresentano il gruppo più numeroso del mesozooplancton, due fra le 
specie più abbondanti, Acartia clausi e Centropages typicus, hanno mostrato cambiamenti nella fenologia, 
con un significativo anticipo del loro ciclo stagionale in relazione ad anomalie positive di temperatura, 
una risposta osservata anche in altre specie zooplanctoniche a diverse latitudini in relazione ai 
cambiamenti climatici (Mackas et al. 2012). La scomparsa di alcune specie di copepodi tipici di aree 
confinate e l’aumento del contributo di altre specie caratteristiche invece di acque aperte (Mazzocchi et 
al. 2012) suggeriscono inoltre che la stazione LTER-MC abbia acquisito, almeno negli anni fino al 2006, 
un carattere meno costiero, confermando il segnale già evidenziato dalla diminuzione della biomassa 
vegetale. 

 

 

Fig. 4 - Variabilità interannuale delle abbondanze totali fitoplanctoniche (pannello superiore) e 
mesozooplanctoniche (pannello inferiore) alla stazione LTER-MC negli anni 1984-2015  
(dati non pubblicati) 

Fig. 5 - Ciclo medio annuale delle abbondanze totali fitoplanctoniche (sinistra) e mesozooplanctoniche (destra)  
alla stazione LTER-MC nel periodo 1984-2015 (dati non pubblicati) 
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Dal complesso dei risultati emerge che il principale forzante del sistema pelagico locale è la 
stagionalità, che ne influenza profondamente le componenti abiotiche e biotiche (fito-, micro- e 
mesozooplancton) (Fig. 5). Nonostante l’elevata variabilità interannuale osservata nelle caratteristiche 
ambientali, le diverse fasi del ciclo annuale si ripetono negli anni sia per le comunità planctoniche nel 
loro insieme che per le specie più comuni. Si osservano infatti successioni stagionali regolari sia, nei 
copepodi, tra le specie più abbondanti di calanoidi (Mazzocchi et al. 2012) e tra le specie congeneriche 
di Clausocalanus e Oithona (Mazzocchi & Ribera d’Alcalà 1995), sia, nel fitoplancton, tra i dinoflagellati 
del genere Tripos, le diatomee del genere Pseudo-nitzschia e le diverse specie di criptoficee (Tunin-Ley et 
al. 2009; Ruggiero et al. 2015; Cerino & Zingone 2006). Questi risultati evidenziano un’insospettata 
resilienza delle comunità costiere e suggeriscono che la successione stagionale è principalmente regolata 
da fattori biologici, quali i cicli vitali, i tratti fisiologici specie-specifici e le interazioni fra specie.  

Fra queste ultime, le interazioni trofiche all’interno del comparto planctonico sono state analizzate a 
livello specifico utilizzando LTER-MC come sistema modello (D’Alelio et al. 2015, 2016a, b). Da 
questo studio è emerso che la rete trofica cambia in funzione delle diverse caratteristiche della colonna 
d’acqua: dominano i legami fra fito – e mesozooplancton quando il sito è in condizioni eutrofiche a 
causa dell’influenza di acque costiere, mentre dominano i legami del microbial loop quando il sito è 
occupato dalle acque oligotrofiche di largo. Inoltre, la stessa comunità, grazie alla sua diversità biologica, 
può rispondere in modo adattativo alle oscillazioni tra condizioni trofiche diverse, essendo i vari 
consumatori in grado di cambiare le preferenze alimentari in base alle risorse disponibili. 

Di particolare interesse, fra gli studi affrontati negli ultimi anni, si sono rivelati i risultati di indagini 
molecolari condotte su DNA ambientale (metabarcoding) ottenuto da campioni d’acqua prelevati a 
LTER-MC. Nel caso del fitoplancton, questo approccio permette di stimare con maggiore obiettività, 
omogeneità e risoluzione la diversità di questi microorganismi, molti dei quali sono difficilmente 
identificabili in microscopia ottica e a volte persino in microscopia elettronica. I primi studi, condotti 
con la tecnica del clonaggio, hanno permesso di tracciare la stagionalità di flagellati unicellulari 
planctonici e di diatomee tossiche del genere Pseudo-nitzschia, che include moltissime specie pressocché 
indistinguibili se non con approcci molecolari (McDonald et al. 2007a, b; Ruggiero et al. 2015). Più 
recentemente, l’introduzione delle tecnologie di High Throughput Sequencing (HTS) ha permesso di 
ottenere una panoramica completa dell’intera comunità a protisti, evidenziandone molti aspetti di 
diversità finora non conosciuti (Piredda et al. 2017a, b, 2018). I risultati ottenuti dimostrano fra l’altro 
l’opportunità di condurre questo tipo di studi in siti di ricerca a lungo termine, dove le informazioni 
sulla biodiversità genetica possono essere inquadrate in un contesto ecologico, permettendo, ad 
esempio, inferenze sulla relazione fra biodiversità e fattori ambientali e previsioni a lungo termine sui 
cambiamenti di biodiversità e sui suoi impatti sull’ecosistema marino. 

Numerose sono state negli anni le tesi di laurea, master e dottorato di ricerca che hanno affrontato e 
sviluppato tematiche collegate al programma LTER-MC, in alcuni casi per studi ecologici basati su 
elaborazioni statistiche e modellistiche del dataset, in altri per attività complementari riguardanti 
particolari aspetti dell’ecologia del plancton.  

Progetti di ricerca nazionali ed internazionali 

Le attività alla stazione LTER-MC sono state sempre finanziate da fondi FOE della SZN e, nel 
corso degli anni, sono state supportate anche da vari programmi nazionali, quali i progetti MIUR-
SINAPSI, VECTOR e RITMARE e internazionali quali LIFE+ ENVEUROPE e EU-BioMarKs, 
nonché da Infrastrutture di Ricerca Europee (ESFRI) quali EMBRC e LifeWatch. LTER-MC è inoltre 
parte di networks internazionali che, pur non prevedendo fondi per la ricerca, costituiscono 
un’opportunità per collaborazioni. Fra questi: la rete internazionale dei Genomic Observatories (GOs), 
i gruppi di lavoro SCOR (Scientific Committee on Ocean Research), l’IOC-IGMETS (International 
Group for Marine Ecological Time Series), l’ICES-WGZE (Working Group of Zooplankton Ecology), 
l’ICES-WGIMT (Working Group of Integrated Morphological and Molecular Taxonomy) e l’IOC-
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TrendsPO (Working Group to Investigate Climate Change and Global Trends of Phytoplankton in the 
Oceans). 

Attività di divulgazione 

Il sito LTER-MC è stato protagonista di alcuni degli eventi di divulgazione realizzati in occasione 
dell’iniziativa Cammini LTER (Bergami et al. 2018). Nel luglio 2015 è stato organizzato il Cammino in 
bicicletta Mesothalassia, dal sito LTER di Marina di Petacciato a quelli del Golfo di Napoli, il cui tema 
portante era l’importanza delle acque e degli esseri viventi ad essa associati nella produzione delle 
risorse primarie. Un nutrito gruppo di ricercatori della Stazione Zoologica ha dato il proprio contributo 
in occasione degli eventi di divulgazione tenutisi a Vietri sul Mare (Salerno) sul tema delle risorse ittiche 
e le loro relazione con il plancton, a Ischia (Napoli) sul tema la vita sul fondo del mare e l’acidificazione 
degli oceani e, a Napoli, sul ruolo degli ecosistemi pelagici e nel funzionamento del Pianeta Terra. In 
particolare, alla sede di Napoli della Stazione Zoologica, in occasione di Mesothalassia si è tenuto un 
evento ‘porte aperte’ con osservazioni di campioni di plancton al microscopio. Nell’ottobre 2017, i 
ricercatori che collaborano al programma LTER-MC hanno contribuito all’organizzazione del 
Cammino in bicicletta Antropica, da Napoli a Taranto, il cui tema principale è stato il rapporto tra salute 
degli ecosistemi e attività umane, in particolare quelle industriali. Il macrosito Golfo di Napoli è stato 
presentato in un articolo divulgativo focalizzato sui cambiamenti degli ecosistemi per la rivista Sapere; 
inoltre, le ricerche LTER condotte nel Golfo di Napoli sono state illustrate in diversi articoli pubblicati 
sulla rivista La nuova ecologia. Una menzione particolare merita il libro Uno scienziato a pedali (D’Alelio & 
Rigatti 2017) in cui si racconta l’esperienza di Mesothalassia arricchendola di contenuti scientifico-
divulgativi inerenti al plancton, con riferimento agli studi condotti a LTER-MC, agli ecosistemi marini 
in generale e ai principi fondamentali dell’Ecologia. Inoltre, in questo libro viene anche raccontata 
sinteticamente la storia della nascita della serie temporale LTER-MC.  

La serie LTER-MC è stata oggetto di comunicazioni orali e poster presentati in numerosi eventi di 
divulgazione tenutisi a Napoli, fra cui: l’evento per Tara Oceans (ottobre 2014), FuturoRemoto (ottobre 
2015), la Naples Shipping Week (giugno 2016) il Convegno sulla Baia di Napoli (ottobre 2016) e sugli Stati 
Generali del Mare in Campania (ottobre 2017). Nel 2018 le attività di ricerca di lungo termine condotte nel 
Golfo di Napoli sono state divulgate sotto forma di conferenze-spettacolo ideate da D. D’Alelio 
nell’ambito di diversi festival culturali, come l’European Researchers’ Night (tappa di Napoli, 28 settembre), 
il Festival della Scienza (Genova, 1° novembre), FuturoRemoto (Napoli, 10 novembre) e BookSophia (Massa 
Lubrense, Napoli, 5 dicembre). Infine, le ricerche sul plancton condotte alla stazione LTER-MC sono 
state presentate in diverse scuole della Campania tra il 2017 e il 2019, nel corso di incontri con gli alunni 
e il personale docente che si sono svolti con attività teoriche e pratiche, come iniziative ludico-
scientifiche. 

Prospettive future 

Diverse sfide si prospettano per le attività osservative condotte al sito LTER-MC e, più in generale, 
nel Golfo di Napoli, che concernono essenzialmente aspetti organizzativi e gestionali, socio-politici e 
scientifici.  

Dal punto di vista gestionale, negli ultimi anni sono state investite molte energie per favorire 
l’evoluzione del progetto di ricerca a lungo termine sull’ecologia del plancton verso un vero e proprio 
Osservatorio, con l’ambizione di costituire una risorsa per una platea più ampia di portatori di interesse, 
inclusi ricercatori di altri istituti, studenti, e autorità preposte alla salvaguardia dell’ambiente e alla salute 
dei cittadini. Questa svolta, facilitata anche dalla partecipazione ai progetti LIFE + ENVEUROPE e 
MIUR-RITMARE, ha comportato già alcuni cambiamenti verso una migliore gestione dei dati, 
concretizzatisi nella messa a punto di procedure di controllo di qualità e nella partecipazione ad 
iniziative di condivisione di dati e metadati (DEIMS). Nel breve termine, l’obiettivo è la pubblicazione 
dei dati raccolti, che saranno finalmente disponibili per utenti esterni e interoperabili, in piena sintonia 
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con le idee e la strategia dell’Open Science e i principi FAIR (Findable, Accessible, Interoperable, Re-
usable, Wilkinson et al. 2016).  

Per quanto riguarda gli aspetti scientifici, oltre trent’anni di studi hanno dimostrato la rilevanza e la 
potenzialità di LTER-MC sia nell’evidenziare gli andamenti del plancton a diverse scale temporali, sia 
nello stimolare ricerche complementari che hanno ampliato notevolmente la nostra conoscenza degli 
organismi e del sistema planctonico nel loro complesso (Zingone et al. 2019). In prospettiva, si prevede 
di analizzare ulteriormente il ricco dataset raccolto con un ampio spettro di strumenti numerici, per 
studiare le tendenze evidenziate per temperatura, clorofilla e dimensione del fitoplancton, e le 
significative variazioni nell’abbondanza e nella fenologia di alcune specie, che potrebbero avere un 
ruolo di ‘sentinelle’ di cambiamenti ambientali. Particolare attenzione verrà data alle analisi volte ad 
estrarre, dalla complessità dei dati, elementi sintetici che possano dare risposte a domande di tipo socio-
economico, ad esempio indicatori della qualità ambientale e dello stato delle risorse marine, aspetti 
fondamentali per la tutela degli ecosistemi con ricadute anche sulla salute umana, le attività turistiche e 
la pesca.  

Il sito LTER-MC ha da sempre accolto e testato nuove tecnologie ed approcci osservativi, 
utilizzando, ad esempio, citofluorimetri, profilatori di turbolenza e termosalinografi in continuo che 
hanno prodotto una ricchezza di dati ancora tutta da esplorare. Sono oggi in fase di acquisizione sistemi 
automatici di rilevamento della diversità del plancton attraverso immagini in continuo corredate da 
procedure di identificazione automatizzata. Gli approcci molecolari e il metabarcoding, sperimentati 
con successo a LTER-MC fin dai loro primi sviluppi, hanno dimostrato il vantaggio del loro utilizzo nei 
siti di ricerca a lungo termine, dove le solide conoscenze di base consentono di disegnare in modo 
ottimale gli esperimenti e di interpretarne correttamente i risultati aumentandone la fruibilità. In questa 
direzione, è stato di recente dato il via ad un Osservatorio Marino Aumentato che integra approcci 
tradizionali e -omici con registrazioni tramite boe con sensori ottici e acustici e campionatori 
biomolecolari. L’Osservatorio Aumentato mira a una dettagliata caratterizzazione delle comunità di 
plancton (meta-barcoding e meta-genomica) e delle loro funzioni (meta-trascrittomica), includendo 
anche indagini su taxa planctonici finora trascurati (ad esempio, macroplancton gelatinoso e 
ittioplancton) ma fondamentali nello studio delle reti trofiche pelagiche. 

L’ampliamento delle ricerche e della disponibilità dei dati che si prospetta a breve termine 
costituiranno importanti elementi di attrazione anche per collaboratori esterni, sfruttando la 
partecipazione di LTER-MC a reti e infrastrutture di ricerca. Inoltre, un rapporto più diretto con la 
società e le sue esigenze richiederà azioni adeguate di divulgazione, formazione e collaborazione con 
altri enti ed istituzioni attivi sul territorio. L’ambizione è consolidare il sito LTER-MC come 
un’infrastruttura di ricerca utilizzabile per una gestione informata dell’ambiente pelagico marino a scala 
regionale e disponibile per la ricerca scientifica nazionale e internazionale. 

Abstract 

The long-term time series LTER-MC for the study of plankton and water column characteristics 
was established in January 1984 in the inner Gulf of Naples. The LTER-MC sampling site is located in 
front of the city of Naples, about 2 miles off Castel dell’Ovo, on the 75 m isobath (40° 48.5’N, 14° 
15’E), at the border between the eutrophic coastal waters and the oligotrophic open waters of the 
Tyrrhenian Sea. Sampling was carried out at fortnight frequency until 1991 and at weekly frequency 
since 1995 when the series has been resumed after a 4-years interruption (1991-1994). The following 
environmental variables are regularly monitored: temperature, irradiance, salinity, dissolved oxygen, 
inorganic and organic nutrients, carbon and particulate nitrogen, dissolved organic carbon; the 
biological variables include: fluorescence, chlorophyll and other photosynthetic pigments, picoplankton 
and heterotrophic bacteria, phytoplankton, mesozooplankton. In addition to the collection of these 
important datasets, the station is used as a ‘natural laboratory’ for targeted researches and experiments 
to test hypotheses arising from the long-term observations and to address still unanswered questions 
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concerning plankton ecology. Sampling and analyses are carried out by researchers, technologists and 
technicians of the Stazione Zoologica Anton Dohrn, with the participation, over the years, of 
numerous undergraduate and PhD students. Some activities benefit from national or international 
collaborations. 
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Descrizione del Sito e delle sue finalità 

Sin dalla fondazione della Stazione Zoologica nel 1872, la biodiversità delle specie bentoniche 
dell’area flegrea è stata oggetto di studio e approfondimento. L’area ha rappresentato infatti un 
importante confine climatico coincidente, da una parte, con l’estremo nord dell’area di espansione delle 
specie che colonizzavano il Mediterraneo meridionale e, dall’altra, con l’estremo sud dell’area di 
espansione delle specie che preferivano regimi climatici più freddi. L’area è inoltre caratterizzata da una 
notevole varietà di ambienti sommersi, come attestato dalle 
diverse aree marine protette (AMP) che sono state nel 
tempo istituite. Fra queste figura il ‘Regno di Nettuno’, che 
comprende il mare che circonda l’Arcipelago Flegreo, 
formato dalle isole di Ischia, Procida e Vivara. Alla 
istituzione di questa AMP (GU nr. 85 il 10.4 2008) ha 
contribuito anche il personale della SZN con lo studio di 
fattibilità (Gambi et al. 2003). Tra gli ecosistemi più 
rappresentativi dell’area figurano le praterie a Posidonia 
oceanica (L.) Delile, già descritte da Funk (1927) e Parenzan 
(1956). Questa fanerogama, endemica del Mar Mediterraneo, 
è considerata un elemento biologico di qualità e quindi 
indicatrice dello stato ecologico dei sistemi costieri. Sin dal 
1969, pur se in maniera discontinua, il sistema Posidonia 
dell’isola di Ischia è stato oggetto di ricerche multidisciplinari (Mazzella et al. 1991, 1992) che la 
successiva integrazione con approcci diversificati (da quello ecosistemico ed ecofisiologico a quello 
genetico e molecolare) ha permesso di approfondire con conoscenze sulla biologia della pianta, sulla 
diversità delle comunità ad essa associate, nonché sulle risposte adattative al variare delle condizioni 

ambientali e delle scale spazio-temporali. 
Tali ricerche hanno consentito al 
contempo di individuare i descrittori e le 
metodiche di studio (in situ ed in 
laboratorio) più idonee, tutt’ora in uso nella 
comunità scientifica internazionale (Zupo 
et al. 2001; Buia et al. 2004; Pergent et al. 
2005; Waycott et al. 2006; Lopez y Rojo et 
al. 2011).  

A seguito della mappatura delle praterie 
attorno a Ischia nel 1979 (Colantoni et al. 
1982), le ricerche si sono concentrate 
principalmente nel settore nord dell’isola, 
dove, antistante l’abitato di Lacco Ameno, 

è ubicata la prateria LTER-LA, scelta per la sua estensione ininterrotta tra 0,5 e circa 35 m di profondità 
e per la sua elevata complessità strutturale (Procaccini et al. 2003). A partire dagli anni ’80 del secolo 
scorso, ad alcune profondità critiche a cui corrispondevano delle discontinuità ambientali (-1, -3, -5, -10, 
-15 e -25 m) sono stati condotti campionamenti non regolari ma con cadenze varie (mensili e stagionali) 
per studiare la biodiversità delle comunità associate e le relazioni trofiche all’interno del sistema 
(Mazzella et al. 1989, 1992, 1994; Gambi et al. 1992; Cookson & Lorenti 2001). A questo proposito, 
rilevante è stata l’individuazione di sostanze chimiche che trasmettono informazioni fra organismi 
diversi (infochimici), liberate da alcune diatomee epifite delle foglie, che regolano la distribuzione, ad 
esempio, di molluschi e decapodi e che possono avere un ruolo determinante nella loro dinamica di 
popolazione (Zupo 1994). Negli anni ’88-’89 è stata effettuata un’altra ricerca a cadenza mensile, tesa a 
studiare il ciclo di crescita e di produzione della pianta a due profondità (5 e 22 m) (Buia et al. 1992). I 

Fig. 7 - Il sito LTER-Lacco Ameno (LA) con l’ubicazione dei punti di 
campionamento lungo tutta l'estensione della prateria a Posidonia oceanica 

Fig. 6 - Sito del Castello (CA), caratterizzato da 
emissioni gassose (a destra) 
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risultati di tale ricerca hanno permesso di elaborare un modello predittivo della produzione basato 
esclusivamente sulla temperatura (Zupo et al. 1997). Tuttavia, anche la luce gioca un ruolo rilevante 
nella crescita e distribuzione batimetrica di P. oceanica. Lo studio condotto sulle caratteristiche 
fotosintetiche alle due profondità di 5 e 22 m ha evidenziato infatti come le limitazioni di luce siano 
responsabili delle differenze nei cicli di crescita e nei tassi di produzione tra le due stazioni di 5 e 22 m 
(Modigh et al. 1998). Successivamente, i dati ottenuti con misure di fluorescenza variabile modulata 
(Pulse-Amplitude-Modulation, PAM) hanno attestato un minore dispendio nei meccanismi di 
fotoprotezione per le piante profonde, garantendo così la stessa efficienza fotosintetica (Lorenti et al. 
2006). Questi risultati sono stati successivamente confermati dalla integrazione di tecniche molecolari. 
Così, una simile efficienza fotosintetica tra piante adattate a diversi regimi luminosi è garantita, nelle 
piante superficiali, da un aumento dell’espressione genica legata alla fotosintesi e, nelle piante profonde, 
da minori valori del coefficiente di saturazione della luce (Ek). Queste diverse strategie di adattamento 
alla luce spiegano altresì la disgiunzione genetica dei cloni lungo il gradiente batimetrico (Migliaccio et al. 
2005; Dattolo et al. 2013, 2014).  

Dall’analisi storica dei dati di densità delle piante di Posidonia è emersa una alterazione strutturale, 
soprattutto negli stand più superficiali (Zupo et al. 2006, 2006b; Buia et al. in preparazione). Tale 
regressione sembra sia da imputare alla forte antropizzazione a cui il sito è sottoposto (la popolazione 
dell’abitato antistante triplica nella stagione estiva) e all’intensa attività di ancoraggio nella stagione 
estiva. In considerazione di queste alterazioni e delle caratteristiche biologiche della pianta (a crescita 
estremamente lenta), il prelievo di piante è stato ridotto al minimo per non incidere ulteriormente sulla 
struttura dell’habitat e quindi sulla complessità del sistema. Mantenendo il monitoraggio di base sul sito 
LTER-LA, dal 2005 le ricerche si sono intensificate su un’altra prateria storica, situata sempre sul 
versante settentrionale dell’isola, quella del Castello Aragonese (CA), compresa nella fascia batimetrica 
tra 3 e 6 m, in cui emissioni naturali di CO2 abbassano il pH naturale a un valore coincidente con quello 
predetto per il 2100 (Hall-Spencer et al. 2008). La presenza di Posidonia lungo il gradiente di acidità (8,1 – 
7,8) rappresenta un laboratorio naturale in cui valutare, a diverse scale temporali, le risposte del sistema 
ad un cambiamento delle condizioni chimiche del nostro mare.  

I dati raccolti nel sito LTER-LA dal 1976 ad oggi e presenti su supporto cartaceo e/o elettronico si 
riferiscono a:  

 densità della prateria (dal 1976 ad oggi con cadenza annuale, anche se non continua, lungo un 
transetto di profondità (monitoraggio in corso) o su reticolo spaziale mediante tecnica di 
interpolazione (kriging) (1992 e 2000, 2015); 

 descrittori morfometrici della pianta (con cadenza mensile, 1981-1982 e 1988-1989; 1985, 1987, 
1988, 2001, 2004, 2007, 2016); 

 diversità tassonomica della comunità macroalgale epifita (cadenza mensile, 1981-1982 e 1988-
1989); 

 composizione dell’epifauna associata (1981-1982 e 1988-1989); 
 produzione pregressa (tecnica indiretta di retrodatazione tramite lepidocronologia (2007-1972); 
 misure di temperatura in continuo dal 2011 (monitoraggio in corso). 

In particolare, i dati di densità, morfometria e produzione (tramite retrodatazione lepidocronologica) 
sono inseriti in un data base di tipo relazionale (POSWARE). I dati sulle alghe epifite (per ora solo le 
liste di specie) sono inseriti in un data base relazionale (ALGAEBRA) sulla flora del Golfo di Napoli. I 
dati sulla epifauna (fauna vagile) associata al sistema sono inseriti nel data base elettronico “AMP Regno 
di Nettuno”. 

Altri dati sono desumibili da pubblicazioni e tesi specialistiche e si riferiscono a: 
 mappa dei descrittori morfo-metrici mediante tecnica di interpolazione (kriging) (2000); 
 mappa dei valori di copertura della comunità macroalgale epifita mediante tecnica di 

interpolazione (kriging) (2000); 
 composizione e struttura dell’epifauna associata (2007, 2011); 
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 mappa della comunità a borers mediante tecnica di interpolazione (kriging) (2000); 
 produzione “in situ” (tecnica diretta di marcaggio, cadenza mensile, 1988-1989, -5 e -22m); 
 mappa di produzione pregressa (tecnica indiretta di retrodatazione tramite lepidocronologia) 

mediante tecnica di interpolazione (kriging) (2000-1996); 
 mappa di biomassa della pianta e degli epifiti mediante tecnica di interpolazione (kriging) (2000); 
 mappa di diversità genetica mediante tecnica di interpolazione (kriging) (2000); 
 parametri fotosintetici della pianta (in laboratorio, cadenza stagionale, 1992); 
 risposta fotobiologica della pianta in situ (cadenza stagionale, -5 e -22m, 2005-2006 e 2011); 
 C e N dei diversi comparti della pianta (cadenza stagionale, 1999-2002 e 2011); 
 nutrienti inorganici dell’acqua e del sedimento, salinità (cadenza mensile, 1999-2002 e 2011); 
 temperatura, PAR e profondità Secchi (cadenza mensile nel 1990 e bimensile negli anni 1999-

2002); 
 salinità ed ossigeno disciolto (cadenza bimensile, 1999-2002). 

I dati, raccolti nel sito del CA dal 2007 ad oggi, si riferiscono a: 
 densità della prateria (2007, 2009, 2011, 2014, 2015); 
 descrittori morfo-metrici della pianta (2007, 2009, 2011-2015); 
 produzione pregressa della pianta (tecnica indiretta di retrodatazione “lepidocronologia” (2007-

1993); 
 produzione “in situ” della pianta (tecnica diretta di marcaggio: 2007, 2009, 2014, 2015); 
 diversità comunità epifita associata (2007, 2012-2015); 
 diversità e caratteristiche funzionali macrofauna associata (2008, 2010-2012);  
 meccanismi molecolari di adattamento (2010, 2011, 2014, 2015); 
 fluorescenza PAM (2007, 2011, 2014, 2015); 
 C e N dei diversi comparti della pianta (2011, 2013); 
 temperatura e acidità (2007, 2009-2016). 

Parte dei dati sono stati inseriti negli archivi dell’“OA-ICC data compilation” con DOI: 
https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.890444; 

I dati ecologici minimi garantiti a lungo termine sono: 
 densità della prateria (annuale) (LA: -5, 10, 15 e 22m; CA: sito acido);  
 T°C (in continuum) LA:5m, 10, 15 e 22m; CA: sito acido); 
 pH (CA: sito acido). 

Risultati  

La baseline della ricerca a lungo termine prevede il 
monitoraggio annuale dello stato della prateria di LTER-
LA alle due profondità di 5 e 22 m, rappresentative di 
condizioni del sistema (superficiale e profondo), e 
l’acquisizione di dati di temperatura. A partire dal 2016 
si sono aggiunte anche le batimetriche di 10 e 15 m. 
Nell’arco temporale 1979-2018, a livello strutturale è 
evidente l’impatto provocato dagli ancoraggi (non 
regolamentati) nel periodo estivo. Il risultato è una 
diminuzione della complessità dell’habitat, con valori di 
densità delle piante al di sotto del valore considerato 
normale per le singole batimetriche (Fig. 8) ad 
indicare un’alterazione in atto. La regressione è stata 
confermata dall’applicazione dell’indice BIPO, il cui 

Fig. 8 - Variazione spazio-temporale delle classi di densità 
della prateria a Posidonia oceanica lungo il transetto di 

profondità del sito LTER-LA 
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valore indica come ‘sufficiente’ lo stato ecologico della prateria (Porzio e Buia, in preparazione).  
Le diminuzioni di densità osservate lungo il transetto di profondità sono evidenti anche su scala più 

ampia: dal confronto di mappe di interpolazione, ottenute in anni differenti (1992, 2000 e 2015) su 
un’area di 64.000 m2, è evidente una cronica tendenza all’omogeneizzazione della primitiva anisotropia 
strutturale (Fig. 9), con una previsione allarmante per un futuro ormai prossimo (Fig. 10) (Buia et al. in 
preparazione). 

 
Fig.10 - Variazione temporale delle linee di tendenza ottenute per la densità della prateria al variare della profondità (a sinistra)  

e previsione del pattern per gli anni futuri (a destra) 
 
Le misure di temperatura sono state eseguite in due periodi distinti (1990 e 1997-2001) con 

strumenti diversi operati da barca (termometro a rovesciamento nel primo caso, sonda multiparametrica 
nel secondo) e con diverse frequenze. Dalla metà del 2011 si è scelto di adottare un monitoraggio in 
continuo mediante loggers dislocati in situ a profondità rappresentative, con intervallo di misura di 15 
minuti (Lorenti, dati non pubblicati). Ciò ha permesso di avere una visione molto più completa del 
regime di temperatura a cui è sottoposta la prateria. Anche in questo caso, alle due profondità di 5 e 22 
m sono state aggiunte quelle di 10 e 15 m con l’obiettivo di monitorare l’ambiente termico in zone di 
transizione. Osservando gli andamenti termici nelle sole due stazioni di 5 e 22 m per il periodo 2012-
2017 (Fig. 11), l’altezza dei box per la stazione superficiale dà conto di una maggiore dispersione dei 
valori centrali rispetto al sito profondo, dovuta evidentemente al più accentuato andamento stagionale. 

Fig.9 - Variazione pluriannuale delle mappe di densità della prateria di Posidonia oceanica  
nel sito LTER-LA mediante tecnica di interpolazione (kriging) 

Fig. 1 - Variazione spazio-temporale delle classi di 
densità della prateria a Posidonia oceanica lungo il 
transetto di profondità del sito LTER-LA 
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Dalla comparazione degli andamenti termici del sito LA con la stazione acidificata del CA (pH=7.8) 
(quest’ultima posta ad una quota leggermente superiore rispetto a quella superficiale di LA), le 
temperature mostrano un profilo pressoché analogo in termini di grado di dispersione e andamento 
pluriennale (Fig. 11). Grazie alle misure in continuo è emersa l’esistenza di un regime notevolmente 
variabile sul breve periodo, anche su base diurna, a carico della stazione di 22 m di LA, con presenza di 
estremi dovuti verosimilmente ad approfondimenti dello strato più caldo e al movimento di onde di 
termoclino nel periodo primaverile-estivo (Fig. 12).  

 
Lo studio degli effetti indotti da acidificazione sul 

sistema Posidonia nel sito acido del Castello Aragonese 
(CA) ha confermato l’elevata plasticità di questa 
fanerogama ai cambiamenti ambientali. La risposta ad 
una cronica esposizione a condizioni acide dimostra 
come la pianta sia capace di modulare il metabolismo del 
C e dell’N senza modificare i propri tassi fotosintetici e 
quelli di produzione (Scartazza et al. 2017a). Questi 
ultimi possono venire alterati (positivamente o 
negativamente) qualora un altro fattore di stress (es., 
aumento dei nutrienti nell’ambiente) si sovrapponga a 
quello del pH (Lauritano et al. 2015; Ravaglioli et al. 
2017). L’importanza di questo sito naturalmente 
acidificato consiste nella possibilità di verificare 
l’importanza della scala temporale nella valutazione delle 
risposte all’acidificazione. Infatti trapianti di Posidonia da 
pH 8,1 a pH 7,8, ivi mantenuti per 4 settimane, hanno 
evidenziato l’insorgenza di stress cellulare (es. 
frammentazione del DNA, condensazione della 
cromatina, allargamento del reticolo endoplasmatico) a 
differenza di piante da lungo tempo in condizioni acide 
(Koutalianou et al. in press).  

 
 

 
Il sito acidificato ha permesso di 

valutare gli effetti dell’acidificazione anche 
sulle comunità associate. Si osserva un 
impoverimento della flora epifita (macro e 
micro) delle foglie, sia in termini di 
copertura sia di diversità specifica e 
funzionale (Martin et al. 2008; Porzio et al. 
in preparazione). Questo impoverimento 
del feltro epifita è responsabile di una 
differente composizione tassonomica della 

fauna vagile associata al manto fogliare, 
non accompagnata da una diminuzione di 
specie, ed è quindi da considerarsi come un 
risultato indiretto dell’acidificazione (Garrard et al. 2014). Anche i meccanismi di chemiorecezione tra 
Posidonia ed epifauna associata vengono alterati, mettendo a rischio la sopravvivenza di invertebrati 

Fig. 11 - Rappresentazione grafica dei valori annuali di 
temperatura ottenuti dai loggers dislocati in situ 

Fig. 12 - Esempio della variabilità del regime termico sul breve periodo, a carico 
soprattutto della stazione più profonda di 22 m di LA 
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chiave dello strato fogliare (Zupo et al. 2015), sottolineando così come le risorse trofiche del sistema 
Posidonia siano in grado di spiegare la sua biodiversità funzionale (Pergent et al. 2014; Zupo et al. 2017).  

Attività di divulgazione 

Il personale della sede di Ischia della Stazione Zoologica ha da sempre divulgato nelle scuole 
primarie e secondarie dell’isola (con mostre itineranti, proiezioni, seminari e dimostrazioni pratiche) la 
rilevanza del sistema Posidonia. I dati disponibili per il sito LTER-LA hanno così consentito di 
sottolineare l’importanza degli studi a lungo termine per valutare gli impatti delle pressioni antropiche e 
dei cambiamenti climatici al fine di maturare una maggiore coscienza civica tesa alla salvaguardia e 
conservazione della biodiversità marina. 

Nell’ambito di manifestazioni culturali isolane come quelle organizzate da “Scuola Scienza e Società” 
(Coordinata da Pietro Greco), dalla Scuola di Formazione Politica Kosmopolis (Diocesi di Ischia), dalla 
Università di Pollenzo (Slow Food di Ischia e Procida) negli anni 2014-2018 si sono tenute lezioni 
teorico-pratiche e seminari su argomenti legati ai sistemi vegetati come l’erosione della biodiversità, gli 
habitat verdi sommersi, gli effetti dei cambiamenti climatici e il contributo della scienza partecipata alla 
ricerca. 

Infine, il sito LTER-LA ha partecipato alla giornata divulgativa in occasione dell’iniziativa Cammini 
LTER – Cammino Mesothalassia, svoltasi a Ischia nel luglio 2015.  

Progetti di ricerca nazionali ed internazionali 

Le attività alla stazione LTER-LA sono state sempre finanziate da fondi FOE della SZN e, nel corso 
degli anni, in varia misura, da programmi internazionali (COST 647), nazionali (quali SINAPSI, 
VECTOR, RITMARE) e regionali (Regione Campania). 

Prospettive future 

Come anticipato, lo stato ecologico della prateria di Lacco Ameno è risultato, nell’arco temporale 
1979-2018, molto degradato a causa soprattutto dell’intensa attività antropica a cui è sottoposta l’area, 
particolarmente nel periodo estivo. Il continuo delle ricerche si avvarrà quindi di tecniche non 
distruttive per l’acquisizione di dati direttamente in situ. Il monitoraggio di base dei dati di T dell’acqua 
(in continuo) e densità (annuale) della prateria verrà assicurato non solo alle profondità di 5 e 22 m ma 
anche a quelle intermedie di 10 e 15 m, implementate negli ultimi anni per evidenziare discontinuità 
ecologiche in corrispondenza di discontinuità termiche. 

L’ampio set di dati lepidocronologici consentirà l’analisi pregressa dei due comparti della pianta 
(rizoma e foglie) anche per gli anni di cui non si dispongono dati sia per il sito LA sia CA, quindi anche 
in condizioni di acidificazione. In particolare, i valori ottenuti alla scala spaziale del kriging 
consentiranno la visualizzazione di pattern spaziali e temporali del funzionamento della pianta; la 
sovrapposizione di mappe strutturali e funzionali potrà fornire informazioni predittive utili alla 
conoscenza della dinamica della pianta. Il set di dati di retrodatazione della produzione, disponibile 
anche per altre praterie dell’Isola di Ischia non sottoposte a disturbo, verrà analizzato nella prospettiva 
di valutare le capacità della pianta di rispondere a pressioni di diversa natura.  

Abstract 

The Lacco Ameno (LTER-LA) site (40° 41’ 582’’N, 13° 53’ 361’’E) has been investigated since the 
mid 1970s with a variety of approaches aimed at studying the structure, the functioning and the 
communities associated to the Posidonia oceanica seagrass system that characterizes the area. Over the 
years (although mostly not on a regular basis), these research activities have led to the acquisition of a 
substantial amount of data spanning from environmental variables and meadow structure to the 
seagrass biology and the faunal/floral diversity, generally collected in the frame of different research 
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projects and discussed in specific publications. As requested by the program schedule, the meadow 
structure is currently monitored through shoot density estimates at selected depths (annual scale, as of 
1979) and the mapping of spatial patterns of plant distribution over the whole site (decadal scale, as of 
1992). Further, one major environmental factor represented by water temperature variation is recorded 
on a continuous basis at the same selected depths as shoot density since 2011. Overall, a decline in the 
status of the LTER-LA P. oceanica meadow is indicated by the depletion of absolute values of shoot 
density and the disruption of spatial patterns, especially at the shallowest depths, likely triggered by 
anthropogenic disturbance. Further studies on the P. oceanica system around the island of Ischia are 
being conducted at the Castello Aragonese (CA) site (Lat 40° 43’ 849”N; Lon 13° 57’ 089’’E) 
characterized by the presence of CO2-emitting volcanic vents. The latter activities are providing insights 
into the environmental determinants, in a changing environment, of the long-term evolution of beds 
formed by this seagrass which constitute a major contributor to the health of coastal the latter activities 
are providing insights into the environmental determinants of the long-term evolution, in a changing 
environment, of beds formed by this seagrass which constitute a major contributor to the health of 
coastal seas. 
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