3.2 Studio di metacomunita: confronto tra le diverse comunita coralline

Per rappresentare graficamente le differenti traiettorie di recupero dei coral reef nel
tempo & stata effettuata un’analisi di metacomunita. Sono stati considerati
separatamente i reef oceanici dai reef lagunari, in quanto le due categorie di scogliere

coralline hanno sempre seguito traiettorie di recupero differenti.

Gli anni di studio sono stati raggruppati in: pre 1°bleaching, post 1°bleaching,
1°recovery, post 2°bleaching e 2°recovey. Non tutti i siti indagati possiedono dati per
ogni categoria temporale. Sono stati creati grafici isometrici (hnm)MDS in cui cid che &
importante € la posizione reciproca dei campioni che rappresentano i diversi siti
lagunari (Fig.211) e oceanici (Fig.212) nei periodi temporali definiti precedentemente.
Emboodhoo House Reef e Velidhoodhigaa, siti lagunari appartenenti all’atollo di Ari
sono vicini in entrambe le categorie temporali. Questo non & evidenziabile per i siti
lagunari (Alimatha e Dhiggaluvashee Kuda Kandu Etere) presenti nell’atollo di
Felidhoo. Inoltre, si nota come il sito Villivaru Kuda Giri sembra avere una traiettoria
che ritorna allo stato iniziale, ma, in realta, lo stato iniziale € rappresentato dagli anni
post 1°bleaching e questo sta a significare che il reef, a seguito della seconda

anomalia termica, non ha recuperato.
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Figura 211: MDS dei reef lagunari in cui gli anni di indagine sono stati suddivisi in 5 periodi

temporali.
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Nel grafico (Fig.212) si nota come il sito Madivaru Kandu, presente nell’atollo di
Rasdhoo, sia mutato in questi 25 anni di studio: le traiettorie di cambiamento hanno
condotto il sito ad una posizione differente rispetto a quella pre 1°bleaching,
confermando I'avvenuta di un phase-shift. In generale, si pud affermare che ogni reef
risulta recuperare ed evolvere diversamente dagli altri: non si riscontrano regolarita
nelle traiettorie di cambiamento o nelle posizioni nel piano dei diversi reef, nei
medesimi periodi temporali. Questo suggerisce che la metacomunita sembra essere

sconnessa e che ogni sito € localmente diverso dagli altri.

stress = 0,177
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Figura 212: MDS dei reef oceanici in cui gli anni di indagine sono stati suddivisi in 5 periodi

temporali.

Nel grafico in Figura 213 si possono osservare le traiettorie di cambiamento di ogni
sito lagunare definite calcolando le distanze euclidee. Ogni traiettoria di cambiamento
risulta coerente con la storia del reef corrispondente, descritta nel capitolo precedente.
E stata poi definita la retta tra il primo anno di indagine e I'ultimo (Fig.217) e se ne &
calcolato il coefficiente angolare (Fig.214) per definire quale sito abbia subito un
maggior cambiamento nella comunita corallina. Si osserva come, ogni sito, ad
eccezione di Villivaru Kuda Giri (Fig.217g), sia cambiato nei diversi anni. Villivaru Kuda
Giri in realta non risulta mutato poiché, a seguito dello sbiancamento del 1998, non ha
mai piu recuperato. La stessa analisi & stata effettuata e rappresentata graficamente

per i siti oceanici (Fig.215). Anche in questo caso si osserva come la traiettoria di
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cambiamento di ogni coral reef sia in accordo con la sua storia. Come per i reef
lagunari, € stata definita la retta tra il primo anno di indagine e l'ultimo (Fig.218) e se
ne é calcolato il coefficiente angolare (Fig.216).

Molti siti, tuttavia, possiedono un coefficiente angolare elevato poiché i primi anni di
indagine corrispondono ai primi anni 2000, periodo in cui tutte le scogliere coralline
risultavano devastate dall’anomalia termica del 1998; pertanto, il solo recupero della
comunita corallina fa aumentare il coefficiente della retta, indipendentemente dal fatto
che vi sia stato o meno un phase-shift. Eboodhoohuse House Reef (Fig.217a),
Madivaru Finolhu (Fig.217d), Faanu Mudugau Beyru (Fig.218a) e Velassaru caves
(Fig.218f) ne sono un esempio. | siti Villivaru Kuda Giri (Fig.217g) e Kuda Khali
(Fig.217e) mostrano come I'evento di bleaching del 2016 abbia influito notevolmente
sulla comunita corallina: la pendenza del segmento tra il 2015 e il 2016 per entrambi i
siti risulta essere molto elevata. Al contrario, la traiettoria di cambiamento del sito
oceanico Maavaru Faru Beyru (Fig.218b) conferma l'ipotesi che questo sito non abbia
subito gli eventi di distruzione a seguito del’anomalia termica del 2016, poiché il
segmento tra 2012 e 2017 non risulta avere una pendenza elevata. Il sito
Toshiganduhau (Fig.217b), possiede un coefficiente angolare di 0,019 (Fig.214) e
questo significa che tra il 2012 e il 2021 la composizione della scogliera corallina non
risulta differente e il recupero, a seguito delle anomalie termiche, &€ avvenuto e sta
avvenendo con la dominanza degli stessi descrittori ecologici. Madivaru Kandu
(Fig.218c) possiede un coefficiente angolare della retta tra il primo e I'ultimo anno di
indagine elevato, pari a 0,032; questo conferma I'avvenuta di un phase-shift tra il 1997
e il 2021.

| siti lagunari che hanno subito un cambiamento di fase e possiedono un coefficiente

angolare molto elevato sono Dhiggaluvashee Kuda Kandu Etere (Fig.217i) e Wiringgili
House Reef (Fig.217f), che possiede un coefficiente di ~ 0,08 (Fig.214).
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Figura 213: Traiettorie di cambiamento nel tempo di ogni sito lagunare, definite calcolando le

distanze euclidee (ED).

Sito coefficiente angolare
Eboodhoohuse House Reef 0,043
Toshiganduhau 0,019
Velidhoodhiggaa 0,019
Madivaru Finolhu 0,022
Kuda Khali 0,036
Villivaru Kuda Giri 0,010
Alimatha 0,019
Dhiggaluvashee Kuda Kandu Etere 0,040
Wiringgili House Reef 0,076

Figura 214: Coefficiente angolare della retta tra il primo e 'ultimo anno di indagine, per i reef

lagunatri.

| siti oceanici che hanno subito un cambiamento di fase e possiedono un coefficiente
angolare elevato di ~ 0,04 sono Madivaru Kandu (Fig.218c), Myharu Faru (Fig.218e)
e Nilandhoo Beyru (Fig.218i).
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Figura 215: Traiettorie di cambiamento nel tempo di ogni sito oceanico, definite calcolando le
distanze euclidee (ED).

coefficiente angolare

Sito

Faanu Mudugau Beyru 0,037

Maavaru Faru Beyru 0,022

Madivaru Kandu 0,032

Mai Falhu 0,024

Myharu Faru 0,039
0,013

Velassaru caves
Rakeedhoo Kandu 0,023
Dhiggaluvashee Kuda Kandu Beyru 0,010

Nilandhoo Beyru 0,043

Figura 216: Coefficiente angolare della retta tra il primo e l'ultimo anno di indagine, per i reef

oceanici.
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Figura 217: Andamento nel tempo del descrittore ED (distanze euclidee) usato per misurare

le differenze nelle comunita coralline nei diversi anni, rappresentazione della retta tra il dato

iniziale e il dato finale e relativa equazione, per ogni sito lagunare.
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Figura 218: Andamento nel tempo del descrittore ED (distanze euclidee) usato per misurare
le differenze nelle comunita coralline nei diversi anni, rappresentazione della retta tra il dato

iniziale e il dato finale e relativa equazione, per ogni sito oceanico.

Si pu6 quindi concludere affermando che:

e Non sussistono differenze tra i coefficienti angolari delle traiettorie di
cambiamento dei siti oceanici e dei siti lagunari.

e E stata riscontrata solo una parziale regolarita tra I'aumento del coefficiente
angolare e l'impatto antropico: i coefficienti angolari dei siti di Rasdhoo, Malé
Nord, Malé Sud e Gaafu Alifu sono maggiori e i reef presenti in questi atolli si
trovano vicino ad isole locali o, nel caso di Kuda Khali, vicino alla capitale Malé.
Al contrario, le scogliere coralline isolate indagate nell’atollo di Ari e il reef di
Alimatha, isola turistica molto impattata, hanno lo stesso coefficiente angolare.

e L’unico fattore che & stato riscontrato essere discriminante nel terminare il
cambiamento avvenuto nella scogliera corallina € la posizione geografica e cioé
I'atollo di appartenenza: nell’atollo di Ari sono presenti i siti che meno sono
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mutati durante questi anni, infatti possiedono un basso coefficiente angolare,
mentre nell’atollo di Gaafu Alifu sono presenti i siti che maggiormente hanno
subito un cambiamento e, di conseguenza, possiedono un elevato coefficiente
angolare.

Infine, attraverso un (Non-Metric) Multidimensional Scaling ((nm)MDS), si sono

mostrate le differenze attuali tra i diversi siti (Fig.219).
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Figura 219: MDS di tutti siti, lagunari e oceanici, negli ultimi anni (2020-2021-2022); l'ovale
racchiude la maggior parte dei reef oceanici.

Dal grafico si osserva come i siti oceanici, attualmente, siano simili nella composizione

della comunita corallina, ad eccezione di Maavaru Faru Beyru e Rakeedhoo Kandu.

Al contrario, i reef lagunari si posizionano in punti piu distanti nello spazio MDS e

questo significa che ogni reef lagunare ha delle comunita coralline con caratteristiche

uniche e diverse dagli altri.
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CONCLUSIONE

Questo elaborato ha descritto la storia e I'evoluzione di ogni reef ed ha permesso di
comprendere le probabili cause che possono aver influito sull’attuale composizione
delle diverse comunita coralline. | siti, sia lagunari che oceanici, studiati nell’atollo di
Ari, hanno mostrato, ad oggi, una copertura percentuale molto elevata di coralli del
genere Acropora, ad eccezione del sito Faanu Mudugau Beyru che, invece, € risultato
dominato da coralli massivi.

Nell’atollo di Rasdhoo i siti indagati sono geograficamente molto vicini, ma mentre |l
sito esterno € dominato da coralli massivi, quello interno risulta dominato da coralli
incrostanti.

Gli atolli di Malé Nord e Malé Sud sono quelli piu antropizzati dell’intero arcipelago;
alcuni reef, sia oceanici che lagunari, non sono stati in grado di recuperare a seguito
delle anomalie termiche, mentre altri, ad esempio il sito oceanico Myharu Faru,
risultano aver recuperato grazie ad una percentuale maggiore di coralli massivi.
L’atollo di Felidhoo, nonostante sia poco antropizzato, mostra siti ad oggi dominati da
coralli massivi. L’unico sito in cui oggi dominano le diverse forme del genere Acropora
e Rakeedhoo Kandu, un sito oceanico situato a sud dell’atollo.

| due siti indagati nell’atollo Gaafu Alifu, hanno subito un cambiamento importante e il
sito interno € oggi dominato da coralli incrostanti, mentre nel sito esterno dominano

coralli ramificati e massivi.

Si pud quindi concludere sostenendo che il cambiamento della comunita corallina e la
capacita di recupero nel tempo sono influenzati da diversi fattori, ma ogni sito ha delle
condizioni locali uniche, antropiche e naturali, la cui interazione influenza la struttura
della comunita corallina e questi fattori non possono essere generalizzati a grande

scala geografica.
Tuttavia, una discriminante importante pud essere considerata € la zona geografica;

in particolare, il genere Acropora, che € molto sensibile ai cambiamenti delle condizioni

ambientali, € oggi maggiormente presente nei siti studiati nell’atollo di Ari.
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Si potrebbe implementare questo lavoro andando a creare modelli idrodinamici per
ogni coral reef, come proposto da Lange nello studio sulla composizione delle
comunita coralline esposte al moto ondoso nelle isole Chagos (Lange et al., 2021).

Inoltre, si potrebbero effettuare analisi chimiche per valutare la qualita delle acque e
per identificare la possibile presenza di inquinanti che potrebbero essere correlati allo

stato di salute del reef.

La NOAA Coral Reef Watch ha previsto una nuova ondata di calore per il periodo
compreso tra fine aprile e la terza settimana di maggio 2023 (Fig.220); questo potrebbe
rappresentare un serio problema per le comunita coralline, in quanto non sarebbero

passati nemmeno 10 anni dal precedente fenomeno di anomalia termica.

@\ Maldives Bleaching Alert Area (v3.1) and Outlook (v5)
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Figura 220: Previsione ondata di calore per aprile-maggio 2023 (Weeks 9-12), (NOAA Coral
Reef Watch).
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Lo scenario dell'lPCC prevede un innalzamento medio del livello del mare di 10 mm/a
(Heron et al., 2017) ed un aumento della temperatura globale di circa 5-6°C entro il
2100 (Hughes et al., 2018). A causa di questi due fenomeni, oltre I'80% delle scogliere
coralline presenti in tutto il mondo sara degradato entro il 2040 (Heron et al., 2017). |l
futuro delle scogliere coralline dipendera quindi dalla frequenza con cui si
verificheranno fenomeni di sbiancamento e da quanti centimetri si innalzera il livello
medio mare. Solo nel caso in cui i fenomeni di anomalia termica si verificassero ogni
10-15 anni e il livello medio mare aumentasse di 2 mm all’'anno le scogliere coralline
potranno sopravvivere.

Nonostante queste pessime previsioni, si pud avere una visione positiva per il futuro
delle scogliere coralline Maldiviane: come dimostrato da questo elaborato, alcuni siti
sembrano aver addirittura resistito e non aver sofferto dell’lanomalia del 2016. Questo
potrebbe essere stato causato da particolari condizioni locali o da fenomeni di
adattamento di alcune specie. Se cosi fosse, ci sarebbero delle speranze per la futura

sopravvivenza dei reef Maldiviani.
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