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M LO SPECIALE =

I 14 dicembre del 1911 I’esploratore norvegese Roald Amundsen raggiunge il Polo

Sud. La memorabile impresa aveva richiesto il superamento di catene montuose

e pericolosi crepacci in un lungo viaggio durato due mesi facendo affidamento
soltanto su tre slitte e 36 cani. Il mondo venne a conoscenza di questo risultato solo
nel marzo dell’anno seguente. E passato un secolo e nel frattempo I’ Antartide, durante
I’estate australe che corrisponde al nostro inverno, vede arrivare centinaia di ricerca-
tori che trascorrono nel Continente Bianco un paio di mesi. A differenza dell’ Artico,
che non ¢ un vero continente ma solo un mare ghiacciato, I’ Antartide riveste grande
interesse scientifico. Come spiega ’articolo di Walter Maggi, I’ Antartide & una specie
di cassaforte del clima: perforando migliaia di metri di ghiaccio ed estraendo delle
carote i geologi sono stati in grado di ricostruire il passato climatico degli ultimi
820.000 anni e se tutto andra per il verso giusto fra qualche anno si potra arrivare a
1,5 milioni di anni. I dati che abbiamo coprono una parte significativa della storia
climatica del Quaternario e in particolare I’alternarsi di periodi interglaciali freddi e
periodi interglaciali caldi: questa specie di altalena della temperatura si ¢ verificata
otto volte negli ultimi 820.000 anni, con discrepanze non ancora pienamente comprese
nei periodi caldi. Le temperature molto rigide del continente, in specie nell’inverno
australe, lo rendono abbastanza inospitale per la vita: sono quasi assenti le piante e la
rada flora ¢ generalmente costituita da alghe, funghi e licheni. Le poche aree marine,
libere dalla morsa del ghiaccio, ospitano batteri, alghe blu-azzurre e qualche piccolo
crostaceo. Le terribili condizioni climatiche dell’ Antartide sono tollerabili, come ci
raccontano Stefano Schiaparelli e Marco Taviani, solo da queste lillipuziane meraviglie
evolutive che sono state in grado di produrre anticongelanti che garantiscono la loro
sopravvivenza anche a-30 gradi. Questo spiega perché le acque dell’ Antartide nell’in-
verno australe presentino una limpidezza assoluta, dovuta alla quasi totale assenza di
organismi. Ma durante 1’estate australe si ha uno sviluppo incredibile di organismi
plantonici che consentono ad altre centinaia di altre forme viventi di rinascere, anche
se questo bloom dura poche settimane. I geologi, come ci raccontano Franco Talarico,
Fabio Florindo e Marco Taviani, si sono lungamente occupati delle risorse minerarie
dell’ Antartide, non tanto a fini estrattivi, ma per comprenderne meglio la genesi. In
un prossimo futuro, peraltro, questo continente potrebbe risolvere i problemi di acqua
potabile per quei paesi che hanno scarse risorse idriche. L’ Antartide contiene circa il
70% di tutte le riserve di acqua dolce della Terra e sono stati gia fatti degli studi per
catturare gli iceberg alla deriva. Questo per dire che il giorno in cui berremo I’acqua
dell’ Antartide non & necessariamente molto lontano.

Nell’emisfero esattamente opposto altri specialisti, stavolta alle Svalbard, hanno
vivisezionato il Kongsfjorden dove sorge Ny-Alesund, un avamposto mondiale della
ricerca nell’ Artico. L’intrusione di acqua relativamente calda nel fiordo ¢ dovuta a una
serie di correnti che rivelano fenomeni climatici a larga scala. Stefano Aliani e altri ci
rivelano come, prelevando campioni di acqua e di carote del fondo, sia possibile avere
determinanti informazioni su fenomeni straordinariamente complessi, la cui influenza
puo spingere il tempo perturbato verso Nord, toccando Scozia e Scandinavia, mentre
determina condizioni secche nel Mediterraneo. Oppure I’esatto contrario, quando nella
fase negativa I’alta pressione staziona sul polo.

61 W DARWIN W GENNAIO/FEBBRAIO




H RICERCA POLARE B

Banchi alla deriva
nel Mare Artico

[1 ghiaccio del polo Nord si muove sotto la spinta
di correnti marine che controllano il clima globale

STEFANO ALIANI ET AL.

del caffé. Attorno al tavolo della piccola cucina, i vari gruppi

di lavoro, con in mano la tazza fumante, si incontrano e piani-
ficano le attivita della giornata: i fisici dell’atmosfera andranno alla
torre meteorologica Climate Change Tower, i chimici raggiungeranno
Gruvebadet, il laboratorio attrezzato per lamisura di inquinanti in aria,
e 1 geologi partiranno per le loro attivita di campo. Gli oceanografi
invece andranno all’interno del Kongsfjorden, il fiordo dove sorge
Ny-Alesund, avamposto mondiale della ricerca scientifica in Artico.

Lavorare in Artico ¢ difficile per le condizioni estreme che si tro-
vano, ma soprattutto in mare sono richieste attenzioni particolari. Per
esempio durante le uscite in barca & indispensabile indossare enormi
e scomodissime tute di sopravvivenza che permettono di galleggiare
e di non perdere temperatura in caso di caduta accidentale in mare.
L’acqua del fiordo in superficie € molto fredda, vicina al punto di con-
gelamento (-2°C) e il nostro corpo resisterebbe poco tempo a queste
temperature. Al di sotto di questo strato di acqua superfredda si trova,
come per magia, uno strato d’acqua relativamente piu calda a circa
6°C. Toccando i campioni d’acqua raccolti con le bottiglie Niskin, che
prelevano acqua incontaminata a specifiche profondita, si percepisce
fisicamente sulle mani I’impressionante differenza di temperatura e
quando le dita fanno male per il freddo, immergerle nell’acqua raccolta
nello strato profondo produce un momentaneo sollievo.

Trovare uno strato di acqua piu calda sotto uno strato freddo & abba-
stanza inusuale: ’acqua calda ¢ solitamente meno densa e quindi piu
leggera, e per questo ci si aspetta che galleggi sopra quella fredda; ma
la densita dipende anche dal contenuto di sali disciolti ed ¢ interessante
notare come un’acqua con un alto valore di densita si possa ottenere per
basse temperature o per un alto contenuto di sali. Le acque piu calde
del Kongsfjorden sono generalmente salate e, pertanto, pit dense delle
acque superficiali fredde ma relativamente dolci.

Nel Kongfjorden 1’acqua superficiale si origina localmente per
I’immissione di acqua proveniente dalla fusione dei ghiacciai e, tal-
volta, da apporti fluviali. Diversamente, [’acqua sottostante deriva
dall’esterno del fiordo ed ¢ parte di un’importante corrente calda che
entra in Artico lungo la costa occidentale delle Svalbard nota come
West Spitsbergen Current. E la vena piu settentrionale dell’acqua che
¢ partita dal Golfo del Messico con il nome di Corrente del Golfo

I A MATTINA LA BASE ARTICA Dirigibile Italia del Cnr ha I’odore
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Una veduta di Ny-Alesund, nelle Svalbard, che ospita 15 stazioni di ricerca internazionali, fra cui quella del Cnr, al centro della

foto.

e dopo aver lambito le coste europee, finisce il suo
viaggio entrando in Artico scorrendo ad Ovest del-
le Svalbard, proprio davanti al Kongsfjorden. Una
chiara evidenza dell’effetto di questa corrente lungo
la costa orientale dell’Oceano Atlantico € che i por-
ti situati fino a 70°N, come Tromso, sono liberi da
ghiacci tutto I’anno e possono essere raggiunti anche
da navi non adatte alla navigazione in acque polari.

Le popolazioni che abitavano I’ Artico fin dai tem-
pi piu remoti pensavano che il ghiaccio marino si
muovesse a piccola scala, nell’ordine di alcuni chi-
lometri. Solamente dopo il viaggio di Nansen in Ar-
tico alla fine del XIX secolo, gli scienziati finalmente
compresero che il ghiaccio marino si sposta anche
a grande scala, soprattutto a causa dell’azione del
vento. Fridtjof Nansen fu un esploratore e scienzia-
to norvegese sostenitore dell’ipotesi del Transpolar
Drift proposta dal meteorologo Henrik Mohn. Questa
teoria sosteneva che i ghiacci andassero alla deriva
per grandi distanze e che si potesse raggiungere il
Polo Nord seguendone il percorso. Nansen ordind
la costruzione del Fram, una barca con lo scafo in

grado di resistere alla pressione dei ghiacci. Imbar-
cate provviste sufficienti per avere un’autonomia di
lungo periodo, cerco di raggiungere il Polo Nord la-
sciandosi trasportare dal Transpolar Drift. Partito da
Oslo si diresse verso le coste della Siberia e si fece
intrappolare dai ghiacci andando alla deriva. Dopo
due anni il Fram rientro in Atlantico vicino alle iso-
le Svalbard. Non aveva raggiunto il Polo Nord, ma
aveva dimostrato I’esistenza del Transpolar Drift,
una corrente che si muove dalle coste della Siberia,
attraversa il Bacino Artico ed esce nel Nord Atlanti-
co al largo della costa della Groenlandia attraverso
lo Stretto di Fram (vedi figura 1). Circa il 90% del
ghiaccio esportato dall’ Artico attraversa questo stret-
to spinto dalla East Greenland Current. Questa scorre
sul lato occidentale dello stretto e spinge le migliaia
di iceberg che si trovano normalmente al largo della
Groenlandia orientale fino alla corrente del Labrador
diretta verso Sud, lungo le coste canadesi. Ogni anno
molti di questi iceberg riescono a raggiungere I’area
a Sud dei Banchi di Terranova e incrociano le rotte di
navigazione tra Europa ed America. Tutti ricordano
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Figura 1. La circolazione superficiale nello stretto di Fram.

I’affondamento del Titanic, a seguito della collisione
con un gigantesco iceberg, avvenuta a 41°N - 49°W,
circa la stessa latitudine del Portogallo, dove la pre-
senza di iceberg & impensabile.

Lungo la parte orientale dello stretto scorre la \West
Spitsbergen Current che, al contatto con la East Gre-
enland Current, forma un sistema frontale, generando
vortici locali e intrusioni temporanee di vene d’acqua
calda fino alle coste della Groenlandia. Studi recenti
hanno mostrato che queste intrusioni calde possono
causare importanti fratturazioni dei ghiacciai che si
protendono in mare, favorendo la formazione di gran-
di iceberg. La parte piu orientale della West Spitsber-
gen Current scorre lungo le coste occidentali delle
Svalbard e interagisce con la piattaforma continentale
scambiando acqua con i fiordi che si trovano lungo la
costa, come avviene nel Kongsfjorden.

Un ulteriore fenomeno influenza I’interazione tra i
fiordi occidentali delle Svalbard e le correnti costiere:

uaung uabiaqsuds 1sa
# #

la East Spitshergen Current, una vena di acqua fredda
superficiale, proveniente dal mare di Barents e diretta
in Atlantico, che scorre lungo le coste orientali del-
le Svalbard. Talvolta, dopo aver doppiato la punta
meridionale delle isole, si inserisce tra la parte piu
superficiale della West Spitsbergen Current e la co-
sta, favorendo I’aumento della copertura di ghiaccio
nei fiordi occidentali. Al contrario, quando domina la
West Spitsbergen Current, la copertura di ghiaccio &
minore 0 a volte completamente assente.
11 Kongsfjorden & un’area particolarmente indi-
cata per lo studio degli scambi tra le masse d’acqua
costiere e i fiordi. Data la profondita della soglia del
fiordo, a circa 280 metri di profondita, ’acqua pro-
veniente dall’oceano puo intrudersi dentro il fiordo
fino a lambire la parte frontale dei ghiacciai.
L’interfaccia tra il mare e i ghiacciai & una parte
poco conosciuta del sistema artico, sebbene possa
fornire un’interessante occasione per studiare insitu i
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Figura 2. Andamento della circolazione subsuperficiale e batimetria di dettaglio nel Kongsfjorden.

processi di rimescolamento e raffreddamento dell’ac-
qua marina. Effettuare misure nelle zone prossime
al ghiacciaio ¢ molto difficile perche le navi oceano-
grafiche non possono avvicinarsi a causa dei bassi
fondali e delle ridotte capacita di manovra.
L’Istituto di Scienze Marine (Cnr-Ismar), utiliz-
zando un’imbarcazione di circa 6 metri, ha effettuato
ripetute campagne di misure idrologiche tramite una
sonda multiparametrica CTD (Conductivity, Tempe-
rature, Depth). La barca impiegata ha I’aspetto di un
normale gommone, ma € realizzata in plastica rigida
e spinta da un potente motore. Cosi ¢ stato possibile
navigare in mezzo ai ghiacci alla deriva nel fiordo
resistendo agli urti con piccoli iceberg. Quando i
ghiacci diventano troppo grandi vengono spostati
manualmente per evitare pericoli. Avolte, per il vento
freddo, la superficie del mare si copre di un sottile e
uniforme strato congelato che circonda velocemente
I’imbarcazione. Per evitare di restare intrappolati &
indispensabile procedere rapidamente. Allora sfrut-
tando il peso dello scafo e il potente motore si naviga
sopra la sottile lastra in formazione per cercare di
spezzarla. In queste occasioni, gli spruzzi di schiuma,

che di solito si vedono a prua delle barche, sono so-
stituiti da lastre di ghiaccio frantumate che scivolano
lateralmente producendo un suono inimitabile. La
poppa della barca disegna una strada di acqua libera
in mezzo al mare ghiacciato che sara la via di ritorno
preferenziale verso il mare libero, quando il campio-
namento nella parte interna del fiordo sara terminato.

Lasonda CTD registra le caratteristiche chimico-
fisiche della colonna d’acqua, acquisite lungo una
grigliaregolare di stazioni di misura. I sensori sono in
grado di misurare differenze di temperatura dell’or-
dine del millesimo di grado e permettono di ricostru-
ire la distribuzione spaziale delle masse d’acqua e i
processi all’interfaccia tra mare e ghiaccio, usando
un sistema ben piu sofisticato del calore percepito
dalle nostre mani. In maniera complementare, per
osservazioni in continuo di lungo periodo, sono sta-
te approntate catene di strumenti ancorate al fondo
che acquisiscono dati in automatico al fine di otte-
nere informazioni sulla variabilita temporale delle
caratteristiche delle masse d’acque nel fiordo e sulla
scarpata continentale adiacente.

All’ingresso del fiordo ¢ stata individuata una
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venad’acqua caldaa 6°C di temperatura che raggiun-
ge la zona di interfaccia con i ghiacciai, a circa 25
metri di profondita, e si raffredda fino a 3°C scorren-
do lungo il loro fronte (vedi figura 2). La circolazione
nel fiordo appare governata da un vortice antiorario
che entra nel fiordo lungo il lato meridionale ed esce
lungo quello settentrionale, oltrepassando le isole
Blomstrandoya e Lovenoyane. La porzione dell’ac-
qua di questo vortice — che riesce a passare la soglia
di Lovenoyane ed entra nella parte piu interna del
Kongsfjorden—interagisce con le lingue pit avanzate
dei ghiacciai Kongsvegen e Kronebreen che formano
un unico fronte glaciale, denominato Kongsbreen.
Pit anord invece lambisce la parte terminale dei piu
modesti ghiacciai Conwaybreen e Blomstranbreen.

Per capire il meccanismo per cui il Kongsfjorden é
un indicatore di clima globale e necessario compren-
dere ulteriori aspetti del clima e dell’oceanografia
artica. L’intrusione di acqua relativamente calda nel
fiordo ¢, come gia visto, controllata dalla variabilita
della West Spitzbergen Current che a sua volta € in-
fluenzata da fenomeni climatici a larga scala, quali
la NAO (North Atlantic Oscillation) o il Transpolar
Drift. Il flusso di acqua dolce in uscita dal fiordo va
inoltre ad interagire con la West Spitsbergen Cur-
rent diretta verso Nord, modificandone le proprieta
termoaline e quindi la sua capacita di influenzare i
processi che hanno impatto sui cambiamenti globali
del clima. Per questo motivo misurare la variabilita
di questi processi, apparentemente di interesse locale,
permette in realta di ottenere indicazioni su processi
a scala globale.

L’indice AO, o Arctic Oscillation, & un indice cli-
matologico che fa riferimento ai campi di pressione
atmosferica sopra I’ Artico. Detto anche Northern
Annular Mode, ha una fase positiva quando si 0s-
serva bassa pressione sul polo e alta pressione alle
medie latitudini (45°N). Si ha una fase negativa se la
situazione é opposta. Durante la fase positiva I’alta
pressione atmosferica alle medie latitudini spinge
le tempeste verso Nord portando tempo perturbato
verso Scozia e Scandinavia e tempo secco sul Medi-
terraneo. Durante la fase negativa si assiste di regola
a una situazione contraria con clima perturbato nel
Mediterraneo.

La circolazione marina superficiale nell’Artico
e guidata oltre che dal Transpolar Drift anche dal
Beaufort Gyre, attivo nel mare di Beaufort a Nord
dell’ Alaska (vedi figura 3). I movimenti interannuali
dello strato superficiale del mare Artico, specialmen-
te quelli del Beaufort Gyre, sono coerenti con quelli
dello strato atmosferico superficiale, che alterna re-
gimi di circolazione ciclonici e anticiclonici. Ogni

regime dura da 4 a 8 anni, producendo periodicita
di 8-16 anni. Il regime ciclonico (circolazione an-
tioraria) ¢ stato dominante dal 1989 al 1996, mentre
dal 1997 il regime dominante ¢ stato a prevalenza di
circolazione anticiclonica (oraria).

Esiste poi un ciclo stagionale climatologico che
prevede prevalente circolazione anticiclonica del
ghiaccio e delle correnti in inverno e circolazione
ciclonica in estate. Nel 2007 questa circolazione ¢
drammaticamente cambiata; sia estate che inverno
sono stati fortemente anticiclonici con una conse-
guente marcata riduzione della copertura di ghiaccio
estiva. Nel 2008 ¢ stata misurata una circolazione
invernale anticiclonica e la circolazione estiva ha
presentato un Beaufort Gyre anticiclonico molto
pronunciato. Nel 2009 la circolazione si ¢ inverti-
ta rispetto alla climatologia con una circolazione
anticiclonica estiva e una ciclonica invernale. Le
fluttuazioni delle condizioni oceanografiche hanno
influenzato fortemente la copertura di ghiaccio, le
correnti oceaniche, il contenuto di acqua dolce e i
flussi di calore osservati. E soprattutto modulano
I’intensita della East Greenland Current che porta
il freddo nel Nord Atlantico influenzandone il regi-
me climatico, controllano I’interazione con la West
Spitzbergen Current e la relativa intrusione nei fiordi
delle Svalbard.

I cambiamenti di intensita della circolazione
polare inducono anche un diverso passaggio di ac-
qua artica superficiale attraverso il passaggio poco
profondo a Est delle Svalbard che a sua volta ha un
effetto sull’intensita della fredda East Spitsbergen
Current e sull’interazione di questa con la calda West
Spitsbergen Current sul margine occidentale della
piattaforma continentale delle Svalbard.

La variabilita dei regimi climatici induce mol-
tissimi cambiamenti nell’ecosistema che vanno da
cambi di piovosita, di copertura nevosa, di perma-
frost a cambiamenti nella presenza di pesci e del
plancton. | sedimenti marini possono registrare gli
effetti delle variazioni climatiche sotto forma di
variazioni del tipo e abbondanza delle associazioni
di microorganismi presenti, del contenuto e tipo di
sostanza organica e di una serie di altri parametri
specifici. Questi indicatori paleoambientali vengono
analizzati su porzioni di sedimento (carote) prelevate
dal fondo del mare. | siti di campionamento delle
carote di sedimento devono essere accuratamente
selezionati per individuare aree caratterizzate da
una velocita di sedimentazione molto alta al fine di
ottenere una risoluzione temporale compatibile con
le variazioni climatiche che si vogliono investigare.
Una decina di anni fa un gruppo di ricercatori italiani
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Figura 3. Circolazione marina superficiale nell’Oceano Artico.

ha dimostrato, utilizzando tecniche radiometriche,
che la parte piu interna del Kongsfjorden presenta le
caratteristiche ideali, avendo misurato tassi di accu-
mulo del sedimento fino a 15-20 cm in 3 mesi. Nel
2010 ¢ iniziata I’esplorazione geofisica del fondale
del Kongsfjorden con una copertura della parte piu
interna del fiordo, prossimale al fronte dei ghiacciai.
Le indagini sismo-stratigrafiche hanno messo in luce
le principali strutture sedimentarie del bacino, con
I’individuazione delle zone di accumulo del sedimen-
to recente. E emersa la complessita morfologica del
fondale che risulta caratterizzato dalla sovrapposi-
zione di successivi depositi di morene frontali, mes-
se in posto durante il progressivo arretramento dei
ghiacciai, che nella precedente fase glaciale (circa
18 mila anni fa) coprivano I’intera area del fiordo
raggiungendo il ciglio della piattaforma continentale.
Le carote di sedimento prelevate nell’estate del 2011,
tramite carotiere a gravita, sono appena arrivate in
Italia e sono pronte per essere studiate per fornire
quelle informazioni tanto preziose che ci auguriamo
esse contengano.

Stefano Aliani, Cnr-Ismar, La Spezia; Federico Giglio, Leonardo
Langone, Stefano Miserocchi, Fabrizio Del Bianco, Cnr-Ismar, Bologna
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I risveglio estivo
del continente bianco

Gli organismi marini antartici si sono adattati a temperature

bassissime e a una forte stagionalita delle risorse alimentari

STEFANO SCHIAPARELLI, MARCO TAVIANI

EOGRAFICAMENTE REMOTISSIMO, caratterizzato da condizioni cli-

matiche estreme con temperature sottozero e sigillato dalla

pressoché impenetrabile barriera oceanografica rappresentata
dalla Corrente Circumpolare Antartica (o Fronte Polare) verrebbe da
pensare che le acque che bagnano il continente antartico siano quasi
inospitali per la vita. Certo, questa percezione ha sulla terraferma una
sua parziale conferma, visto che le forme di vita squisitamente terrestri
non vi abbondano certamente. Quasi assenti le piante, con la rimarche-
vole eccezione di alcune erbe che crescono nella Penisola Antartica, la
rada flora ¢ costituita da alghe, funghi criptoendolitici e licheni. Rari gli
animali, rappresentati solo da un ridotto numero di specie di minuscoli
invertebrati super adattati appartenenti a protozoi, rotiferi, tardigradi,
nematodi, acari e collemboli. Le poche acque libere ospitano batteri,
alghe blue-azzurre, e piccoli crostacei. Le terribili condizioni climatiche
che marcano I’ Antartide attuale, del resto, sono tollerabili solo da queste
lillipuziane meraviglie evolutive, talora capaci di produrre anticonge-
lanti che ne garantiscano la sopravvivenza anche a meno trenta gradi.
Ma allora pinguini, foche, stercorari? Sono tutti vertebrati marini, non
terrestri, legati pit 0 meno strettamente al mare per il proprio sostenta-
mento. Per certi versi, anche dal punto di vista prettamente biologico,
I’ Antartide merita dunque il nome di deserto bianco.

E pensare che non ¢ sempre stato cosi. L’ Antartide, frammento
del supercontinente australe noto come Gondwana ha cambiato di
fatto varie volte la sua posizione geografica e ha subito nel contempo
epocali cambiamenti climatici. Per esempio circa 5 milioni di anni
fa, all’inizio dell’era Paleozoica, nel Cambriano, I’Antartide si tro-
vava all’Equatore. Saltando direttamente alla fine del Paleozoico, nel
Permiano, il suo clima era caldo umido e prosperavano foreste di
Glossopteris, gimnosperme simili a felci. Nel Giurassico I’ Antartide,
che iniziava la sua separazione dagli altri blocchi di Gondwana, era
pressappoco localizzato al polo sud, ma il suo clima era tale che si
aggiravano i dinosauri e il continente ospitava foreste di conifere e felci
che perdurarono fino alla fine del Mesozoico. Solo con I’inizio dell’era
Cenozoica comincio il lento e inesorabile deterioramento climatico,
che fini per sotterrare sotto una spessa coltre di ghiaccio un continente
di quasi 11 milioni di chilometri quadrati, la cui superficie attuale libera
da ghiaccio ammonta a un misero 1%. Fino al Miocene e forse anche
all’inizio del Pliocene furono presenti le ultime foreste di Nothofagus,
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Uno skua (stercorario antartico) interagisce con un subacqueo (S. Schiaparelli) appena riemerso da un‘immersione sotto il

pack a Tethys Bay, presso la stazione di ricerca italiana di Mario Zucchelli. Uccelli curiosi, perennemente affamati, provano ad

assaggiare qualunque cosa capiti loro a tiro, comprese le attrezzature subacquee.

il faggio australe ancora oggi comune in Sud Ame-
rica e Australasia. Ma ormai si affacciava il grande
gelo in un continente ormai del tutto isolato dalle
altre terre emerse. E il mare? Ancora nell’Eocene,
una quarantina di milioni di anni fa, le acque costiere
dell’ Antartide erano temperate, come dimostrano i
numerosi fossili che si rinvengono prevalentemente
nelle isole adiacenti alla Penisola Antartica. Mentre
sul continente cominciava a estendersi la calotta gla-
ciale, acque ancora temperate, ma progressivamente
sempre piu fredde e comparabili a quella dell’odierna
Patagonia, caratterizzavano il mare periantartico gia
solcato da iceberg alla deriva per tutto il Miocene

e forse anche all’inizio del Pliocene, circa 4,5 mi-
lioni di anni or sono. Come documentato dai fossili
rinvenuti nei pochi affioramenti, a disposizione dei
paleontologi o contenuti nelle carote ottenute da pro-
getti internazionali quali Cape Roberts e Andrill, la
fauna e la flora del continente si trasformarono pro-
fondamente assumendo la fisionomia descritta sopra.
I mare, fortemente condizionato dal Fronte Polare,
che come una fascia lo separa dagli altri oceani, cam-
biaanch’esso. Isolato e con temperature oscillanti fra
0 e meno 1,8 gradi, verrebbe da immaginare che le
acque marine antartiche siano una specie di deserto
anch’esse.
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Un ice-fish (Chionodraco hamatus) nella classica posizione di difesa, con il corpo arricciato a ferro di cavallo e la bocca

spalancata. Da questa prospettiva € possibile notare il colore latteo dell’interno della bocca e, soprattutto, delle branchie

dovuto alla mancanza dell’'emoglobina nel sangue.

Tuttavia, basta immergersi in acque costiere o uti-
lizzare un ROV (Remotely Operated \ehicle) per sco-
prire una diversita incredibile di forme di vita marine
con specie che appartengo a quasi la meta dei Phyla
viventi. Gli organismi marini antartici rappresentano
il risultato evolutivo di milioni di anni di adattamento
atemperature bassissime e a una incredibile stagiona-
lita nell’apporto di cibo, limitato a una breve finestra
temporale durante I’estate antartica, caratterizzata da
una elevatissima produzione primaria.

Molti degli organismi marini antartici si sono do-
tati di glicoproteine antigelo per evitare la formazione
di cristalli di ghiaccio nei propri tessuti mentre altri,
quali i famosi pesci-ghiaccio 0 ice-fishes (apparte-
nenti ai nototenioidei), hanno addirittura ottimizzato

la fisiologia dell’apparato circolatorio perdendo, nel
corso della loro evoluzione, la possibilita di produrre
emoglobina: il loro sangue ¢ infatti privo di globuli
rossi e risulta di un colore bianco latte. Grazie a questa
soluzione, per i pesci-ghiaccio, vi € un considerevo-
le risparmio energetico, dato dal fatto che il sangue
pompato € molto meno denso in seguito all’assenza
di globuli rossi. Tutto questo non comporta perd alcun
problema fisiologico ai pesci-ghiaccio, dato che I’ap-
porto di ossigeno ai tessuti ¢ comunque garantito dalla
quantita di ossigeno trasportato dal sangue in sempli-
ce soluzione e anche dal fatto che ¢ per loro possibile
assorbirlo anche direttamente dalla pelle stessa.
L’estrema stagionalita che caratterizza I’ambiente
marino in Antartide puo essere riassunta dalle dina-
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Una oloturia abissale della specie Protelpidia murrayi. In inglese il nome comune di questo organismo & «sea pig».

miche stagionali della colonna d’acqua. Questa in-
fatti, nell’arco dell’anno, varia considerevolmente,
passando da una limpidezza assoluta, dovuta alla
pressoché totale assenza di organismi durante I’in-
verno australe, quando il mare ¢ ricoperto dal pack, a
una fortissima torbidita, per la durata di alcune setti-
mane, durante I’estate australe, quando si ha, invece,
uno sviluppo stupefacente di organismi planctonici.
Il passaggio da una situazione all’altra ¢ dovuto alle
dinamiche stagionali del pack che si forma ogni anno
durante I’autunno e si inspessisce progressivamente
durante I’inverno australe fino a raggiungere anche
uno spessore di 2-3 metri. Durante I’estate australe
il pack, a causa del riscaldamento della temperatura
dell’aria, inizia a fondere fino a quando si frammenta
in grossi lastroni ed ¢ trasportato al largo dai venti.
Se osservato dal di fuori, il pack appare come una
superficie piatta, spazzata dai venti antartici, ma se
osservato da sotto, in immersione, rivela la presen-
za di molteplici cavita e strutture colonnari simili a
stalattiti, formate dall’unione di grossi cristalli piatti
di ghiaccio (platelet ice). Grazie all’elevata tridimen-

sionalita della pagina inferiore del pack molte specie
di organismi, dalle diatomee ai pesci, nonché uova
e stadi larvali di varie specie vi trovano rifugio. Non
appena il pack inizia a fondersi e frammentarsi ¢ pro-
prio la comunita di microrganismi che vive in questi
anfratti a innescare lo sviluppo delle altre centinaia
di altre forme viventi presenti nella colonna d’acqua,
che daranno poi luogo al vero e proprio bloom fito-
planctonico dell’estate australe. Durante questa fase,
lalimpidezza invernale della colonna d’acqua rimane
quindi solo un vago ricordo e la presenza di miliardi
di organismi planctonici rende I’acqua simile a un
brodo, di un bel verde intenso.

L’enorme biomassa degli organismi del plancton
rappresenta, durante I’estate australe, una fonte in-
credibile di cibo per le comunita bentoniche di or-
ganismi sospensivori. Questi, fortemente legati alla
produzione primaria della colonna d’acqua da un
processo noto come bentho-pelagic coupling, ne
sfruttano le risorse accrescendo la propria biomassa
e formando comunita ricchissime in specie e alta-
mente strutturate. Anche gli organismi deposivori,
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cio¢ quelli che utilizzano come alimento la sostanza
organica che si accumula sul fondo, sono ben rap-
presentati in Antartide. Qui infatti, grazie alle basse
temperature, i processi degradativi della sostanza
organica sono estremamente rallentati e consentono
I’accumulo sul fondo marino anche di notevoli quan-
tita di cibo che rimane di buona qualita per parecchi
mesi. Grazie a questi accumuli, definiti in termini
tecnici food banks, deposivori e detritivori di svariate
specie possono disporre di cibo anche ben dopo il
bloom fitoplanctonico estivo.

Dato che i processi produttivi maggiori si hanno
in corrispondenza del fronte del pack (il suo limite
esterno, verso il mare aperto), I’accumulo sul fondo
marino delle spoglie degli organismi responsabili
del bloom, che possono facilmente fossilizzarsi nei
sedimenti, rappresenta un segnale importante per i
paleontologi e climatologi. Il rinvenimento di questi
organismi nelle carote di sedimenti marini, infatti,
indica la presenza di acque libere, prive di ghiaccio
marino, e permette quindi di comprendere quale sia
stata la reale estensione e la dinamica del ghiaccio
marino nel passato.

Il fitoplancton rappresenta ovviamente anche
il cibo principale delle reti trofiche della colonna
d’acqua che comprendono, tra le moltissime specie
ecologicamente importanti, anche gli organismi piu
abbondanti nell’ambiente marino antartico: il krill e
icopepodi calanoidi. Il krill forma aggregati enormi
che possono misurare anche di piu di un chilometro
in lunghezza. Dopo vari stadi larvali, il krill antarti-
co, rappresentato soprattutto dalla specie Euphausia
superba, raggiunge una dimensione adulta di circa 5
cm. Tenendo conto del peso di ogni individuo e del
numero di individui di krill presenti mediamente in
acque antartiche, € possibile stimare come in Antarti-
de, ogni anno, vengano prodotti dai 350 a 540 milioni
di tonnellate di biomassa di krill. Tale abbondanza di
cibo rappresenta il motivo per cui, nonostante le con-
dizioni climatiche estremamente sfavorevoli, molte
specie di vertebrati quali pinguini, foche e balene
vivano permanentemente, 0 migrino annualmente,
nelle fredde acque antartiche.

La fauna bentonica antartica odierna non ha eguali
al mondo, non solo per gli adattamenti fisiologici
unici di alcune specie o gruppi, ma anche per quanto
riguarda I’organizzazione e la struttura delle comuni-
ta marine. Il progressivo raffreddamento dell’acqua
negli ultimi 60 milioni di anni, che ha comportato un
passaggio da una situazione iniziale con temperature
intorno ai 12°C a quella attuale con temperature in-
torno ai -1,8°C, ha determinato I’estinzione di molti
gruppi animali, in primis granchi, aragoste, squali e

razze. Altri gruppi quali i picnogonidi (ragni marini),
gli anfipodi e gli isopodi sono invece ora ben rappre-
sentati e, in molti casi, sono andati incontro a spet-
tacolari radiazioni adattative, occupando le nicchie
ecologiche risultate vacanti in seguito all’estinzione
della fauna iniziale.

Nel complesso le comunita antartiche sono ca-
ratterizzate dall’assenza di predatori durofagi, cio¢
in grado di predare, utilizzando denti o chele, specie
bentoniche dotate di protezioni quali carapaci o con-
chiglie. Data la mancanza di predatori, la maggior
parte delle conchiglie dei molluschi antartici risulta
sottilissima, con poco carbonato di calcio, nonché
priva delle robuste ornamentazioni, quali spine o ca-
rene, che invece caratterizzano specie appartenenti
alle stesse famiglie che vivono in ambienti tropicali.
In ambito marino, comunita con questo tipo di orga-
nizzazione sono note solo per il Paleozoico, prima
della cosiddetta rivoluzione del Mesozoico, durante
la quale ¢ avvenuta una sorta di escalation in cui
i predatori sono diventati sempre piu efficaci nello
sfruttare le prede, ad esempio sviluppando robusti
denti in grado di frantumare una conchiglia mentre,
dall’altro lato, le prede si sono sempre piu specializ-
zate nel resistere alla predazione dotandosi di robuste
e pesanti conchiglie ricoperte di spine, o producendo
veleni o altre sostanze da utilizzare come deterren-
te per evitare la predazione. Osservare le comunita
marine bentoniche in Antartide ¢ quindi quasi come
fare un tuffo nel passato, in una fase della storia del
nostro pianeta in cui i predatori marini pit temibili
non erano gli squali o grossi granchi, ma policheti e
stelle marine.

Nel complesso, I’Oceano Meridionale, che cir-
conda il continente antartico, annovera circa 8.100
specie di organismi marini. Di queste, poco meno
della meta ¢ stato riportato, descritto o studiato so-
lamente negli ultimi dieci anni, grazie al susseguirsi
di molteplici progetti internazionali durante i quali
sono state effettuate ricerche congiunte. Molte di
queste spedizioni sono state coordinate dal Census
of Antarctic Marine Life, il piu grande progetto
internazionale dedicato alla biodiversita antartica
mai realizzato finora. Questo progetto, di durata
quinquennale (2005-2010), ha consentito la colla-
borazione di circa 300 ricercatori provenienti da 30
paesi diversi, che hanno potuto scambiare campioni
provenienti da diverse aree antartiche e partecipare
a spedizioni anche di paesi diversi dal proprio. Il
momento in cui si ¢ avuto il numero complessivo
massimo di organizzazioni coinvolte ¢ stato il 2007-
2008, in coincidenza con I’Anno Internazionale Po-
lare (IPY), periodo durante il quale 18 navi oceano-
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Mappa delle missioni internazionali dedicate alla biodiversita antartica, durante I’Anno Internazionale Polare.

grafiche, quasi in simultanea, hanno solcato i mari
antartici prelevando campioni di plancton, benthos
ed esplorando aree mai investigate prima dal punto
di vista biologico. Il censimento del CAML, appena
concluso, ha prodotto e continuera a produrre una
quantita enorme di dati che richiedera anni prima di
essere completamente processata.

Uno dei motivi che ha richiesto I’utilizzo di un
cosi elevato numero di navi e ricercatori impiegati
sul campo ¢ stato quello di voler stabilire, per la pri-
ma volta, un tempo zero globale delle conoscenze
relative alla biodiversita antartica, in maniera tale da
poter confrontare, in un prossimo futuro, le eventuali
nuove situazioni che si verranno presumibilmente a

creare in concomitanza di un possibile riscaldamento
globale con la situazione registrata nel 2007-2008.
Questo obiettivo ¢ stato il motore che ha mosso per
cinque anni il CAML e rappresenta I’eredita che
questo progetto ha lasciato alle generazioni future. |
dati acquisiti, che appaiono come puntini su di una
mappa, indicano infatti la presenza di una specie in
un dato momento in un dato luogo e permetteran-
no di valutare, nel tempo, ogni possibile variazione
nella distribuzione della stessa nel momento in cui
nuovi campionamenti verranno effettuati nelle stesse
aree. Alla fine del CAML, nel 2010, il numero dei
record distribuzionali disponibili aveva gia superato
quota 1.000.000 e tale numero ¢ tuttora in costante,
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Due subacquei americani del Wadsworth Center di New York pronti ad immergersi.

progressivo aumento, man mano che nuovi dati ven-
gono elaborati dai singoli progetti di ricerca e resi
disponibili a tutta la comunita scientifica dopo tutte
le verifiche necessarie.

Tutto questo lavoro non risiede in computer inac-
cessibili di singoli istituti di ricerca, ma ¢ fruibile da
chiunque attraverso lo SCAR-MarBIN (Scientific
Committee for Antarctic Research-Marine Biodiver-
sity Network), progetto che si € svolto in parallelo
al CAML, e che ha lo scopo di allestire un unico
portale di riferimento per la biodiversita antartica in
cui far confluire tutti i dati e le risorse disponibili
al momento. In questo sito ¢ possibile visualizza-
re mappe di distribuzione, vedere foto di organismi
antartici, scorrere check-list di specie e controllare
la nomenclatura aggiornata relativa alle specie che
vivono nell’Oceano Meridionale.

I CAML non ha solo consentito di censire una
quantita enorme di organismi, ma ha anche fornito i
fondi necessari alla caratterizzazione genetica degli
stessi. Grazie allo studio del Dna, infatti, molti dei
paradigmi relativi all’ecologia delle specie antar-
tiche sono caduti. L’apparente bassa diversita nel
numero di specie di alcuni gruppi ¢ risultata essere
invece un dato non corretto. In moltissimi gruppi di
invertebrati antartici, infatti, ¢ stata osservata una
elevatissima diversita criptica. Questo significa che

anche se due individui di un’unica specie, raccol-
ti in aree diverse dell’ Antartide, sembrano essere
assolutamente identici dal punto di vista morfolo-
gico, non ¢ detto che lo siano anche dal punto di
vista genetico e possono, grazie allo studio del Dna,
essere distinti addirittura come due specie diverse.
Il caso piu eclatante ¢ quello del nudibranco Doris
kerguelensis, uno dei pit comuni in Antartide. Da
una singola specie riconoscibile a livello morfolo-
gico sono state distinte, anche se non formalmente
descritte, ben 29 diverse specie perfettamente ca-
ratterizzabili a livello molecolare. La spiegazione
di questa elevata diversita criptica sta nelle glacia-
zioni: a ogni ciclo glaciale, quando la calotta polare
antartica si estende fino al margine della piattaforma
continentale, gli habitat disponibili si riducono e si
frammentano, determinando I’isolamento di mol-
te specie, che possono sopravvivere in rifugi non
toccati dal ghiaccio o migrare piu in profondita ma
non riescono piu a interagire con quelle presenti in
altri rifugi. Queste dinamiche di speciazione erano
gia state descritte anni fa e note sotto la definizione
di biodiversity pump antartica, nel senso che a ogni
ciclo glaciale viene tendenzialmente aumentata la
diversita genetica delle specie che riescono a soprav-
vivere. Quello che ha sorpreso tutti, tuttavia, € stato
il numero di specie criptiche osservate man mano
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La stazione antartica italiana Mario Zucchelli nella Baia di Terra Nova.

che nuovi gruppi sono stati analizzati da un punto
di vista molecolare, numero ben superiore a quello
che ci si sarebbe potuto aspettare.

Uno degli altri paradigmi che sono stati modifi-
cati dal CAML ¢ quello relativo all’isolamento del
continente antartico all’interno della barriera biogeo-
grafica determinata dalla Corrente Circumpolare An-
tartica. Sempre grazie all’ utilizzo di tecniche moleco-
lari, ¢ stato possibile ricostruire quelle che sono state
le direzioni di dispersione di varie specie a partire
dall’ Antartide verso i bacini profondi limitrofi e vice-
versa. E ora sempre piu chiaro come la circolazione
termoalina, di cui I’ Antartide rappresenta il motore
freddo, non abbia solo una importanza enorme per il
clima mondiale, ma abbia anche una considerevole
rilevanza in ambito biologico avendo consentito, du-
rante le ere glaciali, la dispersione di specie marine
antartiche al di fuori dell’Oceano Meridionale e I’im-
migrazione in Antartide di specie profonde dai bacini
circostanti nei periodi piu caldi. Queste autostrade
profonde, definite thermohaline expressway, sono
state solo da poco tempo pienamente riconosciute
e hanno, di fatto, molto ridimensionato il ruolo di
barriera biogeografica esercitato dalla Corrente Cir-
cumpolare Antartica, che ha si questo ruolo, ma solo
per le specie legate, da adulti o nelle fasi larvali, agli
strati piu superficiali della colonna d’acqua.

Ora che la tecnologia informatica e la genetica
hanno messo nelle mani dei ricercatori tutti i mezzi
possibili di indagine, vi sono tantissime cose da ve-
rificare, studiare e comprendere. Il futuro prossimo
sara sicuramente un’epoca elettrizzante per i ricerca-
tori che si occupano di biodiversita antartica.

Stefano Schiaparelli, Universita di Genova, Marco Taviani, Ismar-
Cnr, Bologna
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L Antartide rivela
il passato del clima

Un gruppo internazionale di ricercatori studia le carote
di ghiaccio per ricostruire gli eventi climatici del pianeta

VALTER MAGGI

Christchurch in Nuova Zelanda; dopo 9 ore di volo con un

Hercules C130, aereo cargo militare, che attraversa il Pacifi-
co Meridionale e I’Oceano Antartico, e porta a una pista su ghiaccio
marino con uno spessore di meno di 2 metri. Dopo altre 5 ore di un
aereo bimotore, un De Havilland Twin Otter, che trasporta sia persone
che materiali (specialmente materiali), si arriva in un posto chiamato
«Dome C», in mezzo a un continente completamente coperto di ghiac-
cio e talmente remoto che non ha neppure un nome. Infatti, Dome C &
un toponimo antartico assegnato dopo 1’ Anno Geofisico Internazionale
del 1957-58, quando, per necessita geografiche, le culminazioni della
calotta polare antartica, chiamati duomi, vennero classificate usando le
prime lettere dell’alfabeto e quindi Dome A, Dome B, Dome C, fino a
DomeF. In effetti il Twin Otter atterra su una immensa distesa innevata
che, aDome C, ha uno spessore di circa 3.300 m di ghiaccio. E qui che
il Programma Nazionale di Ricerche in Antartide (Pnra) con I’Istituto
Polare Francese (Ipev) hanno costruito la Stazione Concordia, una base
permanente Italo-Francese che permette attivita scientifica per tutto
I’anno, anche durante il freddissimo inverno antartico, con temperature
che possono scendere sotto i -70°C. Ed € qui che il Consorzio Epica,
dal 1997 al 2004, ha effettuato una perforazione nella calotta polare
che ha riportato in superficie ghiaccio di oltre 800.000 anni.

Infatti I’ Antartide presenta delle caratteristiche uniche per gli studi
sui cambiamenti climatici. La sua posizione polare, circondata dall’O-
ceano Antartico ha trasformato nel tempo il Sesto Continente in un
enorme frigorifero (vedere I’articolo sull’oceanografia bipolare in que-
sto numero), che ha portato alla formazione delle grandi calotte polari
(Orientale e Occidentale) che hanno coperto per intero il continente con
spessori di ghiaccio fino a 4.500 metri, diventando il principale archivio
della storia dell’atmosfera del nostro pianeta. Precipitazioni nevose, che
si sono susseguite per centinaia di migliaia di anni, sono state accumu-
late e conservate in queste calotte. La trasformazione in ghiaccio ha
permesso di conservare sostanze liquide, solide e gassose, permettendo
quindi di ricostruire I’evoluzione dell’atmosfera del passato.

Il continente antartico ha un’estensione di circa 14 milioni km?,
quasi una volta e mezza I’Europa, In Antartide sono stoccati oltre 30
milioni di km?® di ghiaccio, che rappresentano il 91,5 % di tutto il ghiac-
cio continentale, e oltre il 62% dell’acqua dolce, del nostro pianeta. La

D opo oLTRE 40 orE di volo di linea, partendo dall’Italia fino a
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Il laboratorio di ricerca a Dome C, in Antartide.

Groenlandia, nell’Emisfero Nord, presenta anch’essa
una calotta polare, ma rappresenta solamente il 7,9%
del ghiaccio di ghiacciaio con i suoi 2,7 milioni di
km3, e meno del 6% dell’acqua dolce planetaria. E
quindi evidente che il restante 0,6% in volume di
ghiaccio e rappresentato da tutti i restanti ghiacciai
del pianeta, sparsi sul resto dei continenti. Se tutto il
ghiaccio dell’ Antartide dovesse fondere, I’aumento
medio del livello dei mari sarebbe di oltre 65 m, con
lasommersione di buona parte delle zone costiere, la
scomparsa di intere aree come la Florida o di interi ar-
cipelaghi come quelli della Polinesia. Anche I’Italia
avrebbe dei problemi, con lasommersione delle coste
e di buona parte della Pianura Padana, con la forma-
zione di una spiaggia adriatica non lontano da Pavia.

Nei ghiacciai polari il movimento del ghiaccio é
molto lento, con velocita nelle parti centrali di qual-
che cm all’anno, che pero, per quanto piccola, porta
con il tempo a deformare la successione verticale
continua delle nevicate. Sui duomi topografici (tipo
Dome C) il disturbo & decisamente minore, 0 assente,
e presentano movimenti laterali quasi nulli. Questo
permette di mantenere la sequenza di nevicate e degli

strati di ghiaccio in modo continuo e praticamente
indisturbato. Per questo motivo le principali per-
forazioni in ghiaccio sono state, e vengono tuttora
effettuate, in queste aree cosi remote del continente
antartico. La trasformazione della neve in ghiaccio e
la sua conservazione ¢ legata a due fondamentali pa-
rametri: la temperatura media annua del sito e il suo
accumulo medio annuo di neve. Piu la temperatura
€ bassa piu lenti sono i processi di trasformazione
e quindi il tempo necessario per passare da neve a
ghiaccio. L’accumulo medio annuo controlla inve-
ce lo spessore del singolo strato annuale e il carico
litostatico (ovvero il peso), che gli strati sottostanti
subiscono dalle successive nevicate. Per un con-
fronto tra siti diversi, vista la grande differenza nelle
densita delle singole nevicate, si utilizza calcolare
I’accumulo medio annuo in acqua equivalente, cioe
considerando lo strato di neve annuale come acqua
fusa. Tutto questo spiega perché si realizzano perfo-
razioni a scopo paleoclimatico in aree cosi remote
come I’ Antartide. | motivi sono molti: la possibilita
di una sicura conservazione dei dati atmosferici per
le basse temperature — che sono anche la causa della
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Grafico con i record climatici delle temperature e dei gas serra di Dome C per gli ultimi 820.000 anni. Le linee rosse tratteggiate

indicano i valori di riferimento discussi nel testo.

lentezza dei processi di metamorfosi della neve in
ghiaccio — a cui va aggiunto il bassissimo accumulo
annuo che consente di ottenere sequenze di dati che
rivelano un piu antico passato climatico. Inoltre, la-
vorare sulla cima di un duomo topografico permette
di ridurre al minimo il disturbo e la deformazione
dovuta al flusso del ghiaccio.

In effetti tutti i grandi progetti di perforazione nel
ghiaccio a scopo paleoclimatico sono stati effettuati
nelle parti interne delle grandi calotte polari, raggiun-
gendo profondita elevate e raccogliendo registrazioni
del passato di centinaia di migliaia di anni. A par-
tire dall’inizio degli anni *60 oltre 50 perforazioni
in ghiaccio sono state realizzate nelle calotte polari
antartiche di cui le principali sono state: Vostok (Rus-
sia e Usa), Dome C (Europa), Dronning Maud Land
(Europa), Dome F (Giappone), Dome A (Cina), Talos
Dome (Europa), Byrd (Usa), con registrazioni che
vanno da pochi millenni fino agli 820.000 anni del
record di Dome C.

L’European Project for Ice Coring in Antarctica
(Epica), nasce nel 1994 con lo scopo di perforare in
due zone dell’ Antartide, una nel settore Pacifico, a

Dome C, e I’altra nel settore Atlantico, a Dronning
Maud Land. Due siti con caratteristiche simili che
permettono di capire il funzionamento della mac-
china climatica prima dell’influenza dell’'uvomo a
scale diverse. Finanziamenti e gruppi di ricerca di
Belgio, Danimarca, Francia, Germania, Gran Bre-
tagna, Islanda, Italia, Olanda, Svezia, Norvegia e
Svizzera si sono uniti per costruire questo consor-
zio che, dopo i due successi ottenuti nel 2004 e nel
2006, ¢ diventato punto di riferimento mondiale in
paleoclimatologia. 1l Talos Dome Ice Core Project
(Taldice) nasce da una costola di Epica per perfo-
rare un duomo periferico (Talos Dome) a circa 300
km dalla base italiana Mario Zucchelli, nella Baia
di Terra Nova. Con I’ltalia come attore principale,
insieme a Francia, Germania, Gran Bretagna e Sviz-
zera, il progetto prevede di comprendere con mag-
giore dettaglio i rapporti tra atmosfera, ghiaccio ed
oceano a partire dal settore Pacifico dell’Antartide.
Infine I’International Partnership for Ice Core Scien-
ces (Ipics) raccoglie invece, a livello mondiale, tutti
i gruppi interessati nelle ricerche paleoclimatiche su
ghiacciai. Si prefigge di studiare il clima del pianeta
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Grafico della concentrazione dei gas serra negli ultimi 2.000 anni; oltre all’anidride carbonica e al metano é riportato

I'andamento dell’ossido di azoto, altro importante gas ad effetto serra.

a scale temporali diverse, attraverso perforazioni in
ghiaccio e di raggiungere almeno 1,5 milioni d’anni
di informazioni climatiche.

A Dome C, dove il progetto Epica ha perforato
3.270 m di ghiaccio, come abbiamo gia anticipato,
e stata recuperata la serie di dati da ghiacciaio piu
lunga al mondo, con 820.000 anni di registrazione.
Copre una parte significativa della storia climatica
del Quaternario (Era che rappresenta gli ultimi 2,55
milioni d’anni), partendo dalla fine del Pleistocene
inferiore fino all’attuale Olocene, o come alcuni or-
mai lo chiamano I’ Antropocene. Ed & proprio utiliz-
zando questa carota che é stato possibile ricostruire,
con estremo dettaglio, la storia climatica del nostro
pianeta e della sua variabilita nel lungo periodo. |
principali parametri studiati nella carota di Dome
C sono la variazione della temperatura, la composi-
zione chimica, la concentrazione in polveri fini e il
contenuto di gas serra.

Sappiamo da tempo che prima dell’inizio delle

attivita antropiche c’é stata una oscillazione tra pe-
riodi glaciali e periodi interglaciali. Infatti, tutte le
registrazioni dei dati climatici portano un segnale
molto simile, con una periodicita principale di circa
100.000 anni, e delle ciclicita con tempi piu veloci,
di circa 40.000 e 20.000 anni. Sono i cosiddetti cicli
di Milankovich, matematico serbo che nel 1920 ha
ricostruito le oscillazioni del nostro pianeta e dell’or-
bita terrestre. 1l Sole e Giove, con la loro attrazione
gravitazionale, modificano i moti della Terra, e in
particolare I’eccentricita dell’orbita che diventa piu
0 meno ellissoide con un ciclo di circa 100.000 anni.
Questa variazione della forma dell’orbita modifica
anche la quantita di energia solare che raggiunge la
Terra, modificando di fatto il clima. Lo stesso mecca-
nismo celeste porta ad avere un’oscillazione dell’asse
terrestre rispetto la verticale trai 21° e i 24° in 41.000
anni (oggi e circa 23,5°), e alla precessione degli
equinozi che obbliga I’asse terrestre a compiere una
rotazione completain circa 19-21.000 anni formando
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quello che viene chiamato il «doppio cono». Sono
moti che anch’essi modificano la quantita di energia
che viene gestita dal nostro pianeta, agendo diret-
tamente sul sistema climatico. Non tutte hanno la
stessa influenza nel determinare le variazioni clima-
tiche a grande scala. L’eccentricita sembra dominare
i cicli, sequita dall’inclinazione e successivamente
dalla precessione. Se la macchina climatica sfrutta
i raggi solari, cioé I’insolazione, & chiaro che una
variazione dell’orbita planetaria provoca variazioni
nel sistema di distribuzione dell’energia (atmosfe-
ra e oceani), e quindi del clima. L alta risoluzione
della carota di Dome C ha permesso di ricostruire
con maggiore precisione tutte le frequenza naturali
che hanno interessato, e interessano tuttora, il nostro
sistema climatico.

Nella carota di Dome C si osserva una sequenza
di cicli che alternano periodi glaciali freddi e perio-
di interglaciali caldi. L’ultimo ciclo termina con il
passaggio dall’Ultimo Massimo Glaciale, avvenuto
intorno a 20.000 anni fa, all’Olocene che rappresen-
ta gli ultimi 11.750 anni della storia della Terra. Si
tratta di un salto di temperatura media antartica di
oltre 10°C. A livello oceanico, il ghiaccio stoccato
sui continenti durante I”ultimo periodo glaciale (prin-
cipalmente in Nord America e Nord Europa) aveva
portato a un abbassamento medio dei livelli dei mari
di circa 120 metri, con variazioni sostanziali nelle
correnti oceaniche e in particolare della Corrente del
Golfo, principale motore della circolazione oceanica
termoalina globale. Negli ultimi 820.000 anni ben
otto volte € stato osservato questo passaggio da fred-
do a caldo, con conseguente riassestamento di tutti i
parametri climatici. A seguito di un lungo periodo di
raffreddamento (circa 50-70.000 anni) e un veloce
periodo di riscaldamento (da 10 a 20.000 anni), si 0s-
servano periodi interglaciali caldi di 20-20.000 anni.
Questa oscillazione a «dente di sega» si inserisce in
una visione del sistema climatico terreste che prevede
I’esistenza di soglie che, quando superate, portano
il sistema climatico a subire modificazioni brusche,
che oggi vengono definite abrupte, utilizzando un
termine molto in voga.

Nel progetto Taldice, che ha permesso di ricostru-
ire in modo molto preciso gli ultimi 250.000 anni, &
stato chiaramente evidenziato che gli effetti soglia
non sono esclusivi delle grandi variazioni glaciale/
interglaciale, ma si osservano salti di oltre 2-5°C in
qualche millennio, specialmente durante I’ultimo pe-
riodo glaciale. Oscillazioni abrupte che sono tra I’al-
tro in antifase con quelle registrate in Groenlandia.
Questa specie di altalena bipolare & probabilmente
legata alla velocita di distribuzione del calore da parte

degli oceani, che avviene proprio a scala millenaria.

Ma come gia detto esistono numerosi modulatori
interni al clima stesso, che vanno ad interferire con
questi meccanismi, rendendo molto pit complessa
I’interpretazione dei dati. Un esempio lo leggiamo
proprio nelle registrazioni di Epica dove si osserva
come gli ultimi 5 periodi caldi (gli interglaciali da
oggi fino a circa 420.000 anni fa), sembrano essere
tutti simili come intensita, con valori di temperatura
che sono in genere superiori (fino a 4°C) a quelli
dell’Olocene. Se invece andiamo pil indietro nel
tempo, dai 420.000 anni fino a 820.000 anni, os-
serviamo che i periodi caldi sembrano essere mol-
to meno intensi, con valori di temperatura simili o
inferiori a quelli Olocenici. Questo non puo essere
imputato a cambi di insolazione. Infatti i cicli dei
parametri orbitali sono noti e calcolati con estrema
precisione usando le equazioni della meccanica ce-
leste, e non danno valori significativamente diversi
nell’insolazione nei periodi precedenti i 420.000
anni. Inoltre, a differenza dei periodi interglaciali,
quelli freddi, le glaciazioni, mantengono temperatu-
re minime simili per tutti gli 820.000 anni. Sembra
quindi che nel passato ci sia stata una rivoluzione
climatica nei periodi caldi e nessuna rivoluzione in
quelli freddi. Si tratta di una discrepanza che non
e facile comprendere e infatti € diventata una delle
prossime sfide per gli studi paleoclimatici sul nostro
pianeta. Capire questa rivoluzione climatica vuol dire
aggiungere un altro tassello alla comprensione del
sistema clima del pianeta Terra.

Non soltanto le temperature, ma anche tutti gli al-
tri componenti atmosferici, presentano questo stesso
comportamento. Infatti i principali gas serra misurati
proprio nelle carote di ghiaccio mostrano gli stessi
andamenti. Sia I’anidride carbonica (CO,) che il me-
tano (CH,) si comportano in modo completamente
parallelo con le registrazioni delle temperature. La
CO, mostra dei minimi di concentrazione durante i
periodi freddi glaciali, con valori tral80 e 200 parti
per milione in volume (ppmv, tra 0,018 e 0,020% del-
lacomposizione dell’atmosfera), e i massimi di con-
centrazione, con valori tra i 280 ed i 300 ppmv (tra
0,028 ¢ 0,030%). Lo stesso vale per il metano, macon
valori decisamente inferiori: da 300 a 350 parti per
miliardo in volume (ppbv, tra 0,00003 e 0,000035%)
durante i glaciali, e da 700 a 750 ppbv (tra 0,00007
e 0,000075%) per i periodo caldi. Da notare che i
valori di gas serra registrati negli ultimi 800.000 anni
prima dell’era industriale, sono nettamente inferiori
a quelli che si registrano oggi a seguito delle emis-
sioni umane. Oggi infatti le emissioni degli ultimi
due secoli, hanno portato la concentrazione di CO,
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Il Twin Otter che trasporta i ricercatori nei pressi di Dome C.

acirca 390 ppmv, un 30% in piu del massimo valore
interglaciale, e per il CH, un valore di oltre 1.800
ppbv che rappresenta un aumento di quasi il 200%
dei valori preindustriali.

Il futuro & rappresentato dalla possibilita di
raggiungere 1,5 milioni d’anni di ghiaccio, infatti
nell’ambito del programma Ipics & prevista laricerca
in quell’area dell’ Antartide che presenta uno spes-
sore di oltre 4,5 km di ghiaccio, chiamata Bacino
Aurora, dove, oltre allo studio da satellite della su-
perficie e della topografia della base del ghiacciaio,
attraverso misure radar, sara necessario costruire
sonde di perforazione di nuova generazione e stu-
diare liquidi di perforazione che riducano al minimo
I’impatto sull’ambiente. Sfida che interessera I’intera
comunita scientifica mondiale per i prossimi 20 anni.

Valter Maggi, Universita di Milano Bicocca
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Risorse intrappolate
tra i gbiacci

In Antartide sono stati scoperti giacimenti minerali di un certo

interesse ma un trattato internazionale li vincola sino al 2041

FRANCO TALARICO, FABIO FLORINDO, MARCO TAVIANI

OPERTA AL 98% della sua superficie da un lenzuolo di ghiaccio

spesso fino a quattro chilometri, I’ Antartide cela gelosamente

all’occhio la sua identita continentale. Eppure quel poco che si
offre all’indagine dei geologi, emergendo come un nunatak dal nulla
bianco, o affiorante in un’oasi di montagne e valli senza ghiaccio o in-
fine come piccola traccia di antiche rocce e sedimenti in un carotaggio,
ha permesso di svelarne molti segreti. Si € cosi capito che I’ Antartide
¢ formata da due unita ben distinte saldate fra loro solo dai ghiacci che
iniziarono a espandersi circa 30 milioni di anni fa. E cio¢ I’ Antartide
occidentale, praticamente un vasto arcipelago, e I’ Antartide orientale,
piu estesa e che rappresenta 1’ autentico nucleo continentale. Quest’ul-
timo € un archivio di rocce che vanno fra le piu antiche note sul pianeta
e databili a circa 4 miliardi di anni, fino alle lave prodotte ai giorni
nostri dai vulcani attivi della Terra Vittoria (Figura 1).

Le affinita litologiche e paleontologiche documentano che I’ Antar-
tide ¢ un frammento del supercontinente di Gondwana che comincio
a disintegrarsi nel Mesozoico circa 180 milioni di anni fa. A questa
grande terra australe compartecipavano 1I’America meridionale, I’A-
frica australe, il Madagascar, I’India, la Nuova Zelanda e 1’ Australia.
Come mostrato in Figura 1, tutti questi continenti ora situati a latitudini
medio-basse comprendono diverse importanti province geologiche,
rappresentate da cratoni, ovvero settori di crosta antica e sfuggita agli
eventi tettonici piu recenti (eta compresa tra oltre 3,4 a 1,6 miliardi
di anni), terreni appartenenti a grandi fasce orogeniche (eta da 1600
a 600 milioni di anni) e che occupano posizioni intracontinentali, e
cinture orogeniche di eta progressivamente piu recenti (da 600 a meno
di 200 milioni di anni) che costituivano il margine paleo-Pacifico del
supercontinente. Una di queste fasce orogeniche, nota come Oroge-
ne di Ross e di eta da 600 a 450 milioni di anni, coincide ora con le
Montagne Transantartiche, la prominente catena montuosa (oltre 3000
km ed elevazioni sino oltre 4000 m) che suddivide il continente nei
settori occidentale e orientale dal Mare di Weddell al Mare di Ross.
Piu avanti parleremo di un particolare ritrovamento avvenuto in una
area dell’orogene di Ross, molto interessante per la trattazione del
tema delle georisorse antartiche. Per ora, come ¢ ben evidente in Fi-
gura 1, osserviamo che tutte le province geologiche riconosciute nei
continenti australi trovano in Antartide la loro fedele prosecuzione.
In seguito alla frammentazione del Gondwana, con fasi successive di
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La catena delle Transantarctic Mountains, nella Terra di Vittoria, viste da Capo Roberts.

separazione dei vari blocchi continentali, i processi
di deriva reciproca hanno allontanato di migliaia di
chilometri gli antichi cratoni e le varie cinture oro-
geniche che, va detto, contengono molte delle risorse
minerarie dell’intero pianeta e delle quali I’'umanita
si approvvigiona per il proprio sviluppo e benessere.
Tra questi, per esempio, i depositi ricchi di rame,
ferro, cobalto, piombo, nichel, cromo, argento, mo-
libdeno, tungsteno, stagno, titanio, manganese, oro
e via dicendo che costellano le parti piu facilmente
osservabili ed accessibili di Gondwana, e cio¢ quelle
non coperte da sabbie desertiche o da ghiacci perenni.
Intuitivamente, e la scienza corrobora almeno par-
zialmente questa ipotesi, minerali utili dovrebbero
corredare anche le rocce di Gondwana che formano
I’ Antartide e, in effetti, abbiamo molteplici segnala-
zioni relative alla presenza di minerali in vari settori
dell’ Antartide. Analizziamo piu in dettaglio la natura
delle potenziali risorse esaminando la loro distribu-
zione geografica sul continente e lungo le sue coste
in corrispondenza della piattaforma continentale
(Figura 2).

La prima segnalazione di risorse minerali si deve

alla prima spedizione antartica di Shackleton—1907-
1909 — quando fu scoperto un deposito di carbone nel
M. Buckley alla testata del Beardmore Glacier, nelle
Montagne Transantartiche. In seguito, sopprattutto
nella fase della ricerca organizzata dai vari paesi del
Trattato Antartico, in maniera sistematica e intensi-
va a partire dagli anni ’60, tutte le mineralizzazioni
attualmente conosciute in Antartide sono state sco-
perte durante normali studi di esplorazione geologica
e di rilevamento, senza alcuna finalita di prospezione
mineraria. L’entita delle riserve ¢ quindi totalmente
da valutare, cosi come il loro interesse commerciale
agli attuali valori di mercato.

Le concentrazioni metalliche, le risorse piu dif-
fuse nel continente, ricadono in tre distinte province
metallogeniche. La prima ¢ la provincia Est-An-
tartica, prevalentemente a ferro, conosciuta come
Band-Iron Formation (BIF), che sembra costituire
la continuazione di analoghi depositi precambriani
noti in Australia e India; mineralizzazioni sono note
in varie localita delle terre di Enderby e di Wilkes; il
piu importante deposito ¢ quello del M. Ruker, nelle
Prince Charles Mountains. La seconda, la provincia
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Figura 1. Ricostruzione del supercontinente Gondwana all’inizio del Mesozoico: numeri e colori corrispondenti indicano

rispettivamente le eta (in milioni di anni) e I'estensione delle province geologiche (da Ricci et al., 2001).

transantartica, che si distingue in una sub-provincia
legata ai granitoidi paleozoici dell’orogene di Ross,
che ¢ sicuramente la piu povera, con modestissime
manifestazioni essenzialmente a solfuri e una sub-
provincia legata alle rocce magmatiche basiche giu-
rassiche del Ferrar Group. Nell’ambito di quest’ul-
tima, la piu nota e importante mineralizzazione ¢
quella a ferro e titanio e subordinati solfuri di ferro
e rame della intrusione basica stratificata di Dufek,
nelle Pensacola Mountains.

La terza ¢ la provincia Andina, di etd mesozoica
e cenozoica, fondamentalmente legata al plutonismo
calcalino, ed ¢ localizzata nella Penisola Antartica e
nella Terra di Ellsworth; anche in questo caso ven-
gono distinte due sub-province, una a rame e una
piu occidentale a ferro (quest’ultima di minore im-
portanza). Il pit conosciuto deposito metallico della
Penisola Antartica appartiene alla provincia arame e
si trova nell’Isola King George, nell’arcipelago del-
le Isole Shetland Australi; si tratta di un giacimento

di origine idrotermale a prevalente pirite e minerali
secondari con elevato contenuto di rame.

La natura della maggior parte di queste mine-
ralizzazioni mostra una forte analogia con minera-
lizzazioni note e coltivate nei blocchi continentali
adiacenti all’ Antartide, nel supercontinente di Gon-
dwana. Di conseguenza, si possono interpretare come
«continuazioni» delle varie province metallogeniche
conosciute nei diversi continenti dell’emisfero meri-
dionale con i quali I’ Antartide era in continuita. Cio
sembra quindi suggerire che altri depositi minera-
ri possano essere presenti al di sotto della coltre di
ghiaccio.

Da questo punto di vista le aree suscettibili di ri-
trovamenti di giacimenti metallici di interesse eco-
nomico sono sicuramente la Penisola Antartica per il
rame e, nel cratone est-antartico, la Wilkes Land per
nichel e oro e la Dronning Maud Land per oro, cro-
mo, nichel, rame e platino, cosi come in quest’area
non si puo escludere la presenza di «pipes» diamanti-
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Figura 2. Localizzazione delle principali potenziali risorse minerarie in Antartide (da Ricci et al., 2001).

feri. Occorre pero notare che I’ Albany-Fraser Block,
una delle principali province geologiche nell’ Au-
stralia Occidentale, che troverebbe prosecuzione in
analoghi terreni del settore pacifico dell’Antartide
Orientale, si ¢ rivelato sinora non particolarmente
ricco in risorse. I giacimenti piu ricchi di rame in Cile
non sono ubiquitari nella catena andina ma ristretti
alla parte settentrionale, a nord di Santiago del Cile.

Sta di fatto che le conoscenze attuali sulla pre-
senza di giacimenti (ovvero depositi di minerali utili
suscettibili di sfruttamento) nella regione antartica
restano ad ora molto lacunose, ben lontane dal livello
di caratterizzazione presente, ad esempio, nei cata-
sti minerari e nei programmi delle attivita estrattive
attualmente presenti negli altri continenti. Per quasi
tutte le potenziali georisorse antartiche, la determi-
nazione della loro natura, localizzazione e stima del
volume, ¢ tuttora affidata alla scoperta di modeste
tracce, indizi di piccole concentrazioni del minerale
utile in corpi volumetricamente insignificanti (spesso
piccole vene di spessore millimetrico), oppure me-

diante lo studio delle anomalie geochimiche, ovvero
la misura dello scostamento del contenuto degli ele-
menti di interesse economico da quello normalmente
presente nelle rocce.

Un caso che si discosta in parte da questo quadro,
e sul quale ci soffermeremo qui nell’esporre qualche
dettaglio, ¢ il ritrovamento di oro metallico in un fi-
lone di quarzo nella Terra Vittoria, alla terminazione
sull’Oceano Pacifico delle Montagne Transantarti-
che. Grazie a questo ritrovamento la presenza di oro
sul continente, in precedenza legata solo ad indizi,
¢ ora del tutto accertata. Come in molti altri casi, si
¢ trattato di una scoperta del tutto imprevista quan-
do, nell’estate australe del 2005, uno dei coautori di
questo articolo, con due colleghi dell’Universita di
Genova, effettuava una esplorazione geologica senza
alcun obiettivo di ricerca mineraria. Non parliamo
di invisibili particelle ma grani di diversi millimetri
incastonati nel quarzo di un grande filone ben espo-
sto sulla sommita di una valle presso il ghiacciaio
Dorn (da cui il nome Dorn gold deposit assegnato alla
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mineralizzazione) nelle Bowers Mountains. I rilievi
geologici in questa area, come altrove nella Terra
Vittoria settentrionale, erano finalizzati a capire come
e quando si era formato quel settore di continente an-
tartico nel contesto dell’ evoluzione del Gondwana.

Dopo I’iniziale verifica mediante osservazioni al
microscopio elettronico, che confermava la presen-
za di oro al 99% con tracce di argento e platino, le
ricerche successive si sono rivolte allo studio della
mineralizzazione con una maggiore enfasi su quegli
aspetti che possono fornire vincoli piu stretti nella ri-
costruzione del quadro geodinamico regionale. In una
recente pubblicazione sulla rivista scientifica Gon-
dwana Research, il filone di quarzo aurifero trovato
nella Terra Vittoria viene riconosciuto come il primo
ritrovamento di oro nel continente antartico. Ospitato
in terreni metamorfici di eta Paleozoica dell’Orogene
di Ross il filone fa parte di un sistema di filoni e di
vene che si sono formate in seguito alla infiltrazione
lungo faglie e fratture di fluidi mineralizzati. I terre-
ni di natura vulcanica e sedimentaria che ospitano il
sistema filoniano mostrano una intensa alterazione
idrotermale e, insieme alla mineralizzazione, docu-
mentano per una lunga serie di caratteristiche (eta,
metamorfismo struttura, presenza di oro, etc.) fortissi-
me analogie con un’area specifica nel settore occiden-
tale dello stato di Vittoria nell’ Australia sud-orientale.

La consistenza del ritrovamento suggerisce una
elevata concentrazione di oro nei volumi di roccia
nel sottosuolo, tutte caratteristiche che ne fanno un
potenziale giacimento di elevato interesse economi-
co. Se localizzato in un qualsiasi altro continente, si
sarebbe subito avviato un intervento di prospezione,
con sondaggi e rilievi specificatamente indirizzati a
valutare I’estensione del giacimento, e indispensabili
per la successiva fase di coltivazione. Il ritrovamento
ha in realta un altro e ancor pit importante valore:
quello prettamente scientifico, alimentando un flusso
di nuove informazioni indispensabili per migliora-
re in modo significativo la nostra comprensione di
fasi importanti della storia geologica di un settore
chiave del Gondwana e, solo in secondo piano, se
e quando ritenute interessanti, anche la conoscenza
della distribuzione nel tempo e nello spazio delle sue
potenziali risorse.

In conclusione, in assenza di indagini finalizzate
alla prospezione mineraria, 1’effettiva consistenza
dei depositi di minerali e rocce di interesse economi-
co in Antartide resta in gran misura apparentemente
irrilevante, per non parlare poi della assoluta non-
economicita.

Molto altro si cela senza dubbio sotto i ghiacci
continentali che ricoprono I’ Antartide ma al momen-

to sono solo speculazioni che forse non troveranno
risposta, almeno per molti decenni a venire. La sem-
pre crescente fame di energia impone di considerare,
seppure in termini squisitamente accademici, anche le
potenzialita dell’ Antartide nel campo dei combustibili
fossili. I geologi hanno da tempo localizzato depositi
di carbone di eta permo-triassica in Antartide orientale
sia nella Catena Transantartica che sulle montagne
Prince Charles. Nel primo caso comunque si tratta di
carbone di quantita e qualita modeste, mentre il secon-
do deposito ¢ piu promettente, per quanto solo sulla
carta data la sostanziale inaccessibilita dei luoghi. Gli
idrocarburi sono presenti in Antartide anche se proba-
bilmente limitati a depositi offshore nelle piattaforme
continentali intorno all’Antartide, in particolare nel
Mare di Weddell e nel Mare di Ross. L’entita del-
le riserve ¢ comunque totalmente da valutare, cosi
come il loro interesse commerciale agli attuali valori
di mercato. Gas naturale, spesso intrappolato come
metano ghiacciato in quei depositi particolarissimi
conosciuti come gas idrati o clatrati e noti per esempio
al largo della Penisola antartica, potrebbe suscitare in
un distante futuro un qualche interesse di estrazione.

Ma al momento I’ Antartide ¢ fortunatamente an-
cora difesa dal trattato internazionale e in particolare
dal protocollo di Madrid firmato nel 1991 che bandi-
sce ogni tipo di attivita esplorativa e di sfruttamento
minerario nell’ultima regione largamente incontami-
nata della Terra. Questo trattato scadra nel 2041 e il
suo eventuale e auspicabile rinnovo dovra forse fare
i conti con un pianeta sovrappopolato e con alcune
delle risorse minerarie, come il rame, gia prossime
all’esaurimento anche a causa delle prorompenti
necessita di sviluppo di paesi in forte crescita e su-
perpopolati quali Cina e India. In teoria esiste sulla
carta un organo internazionale consulente dedicato
allaregolamentazione di qualunque impresa minera-
ria in Antartide, denominato Cramra (Convention on
the Regulation of Antarctic Mineral Resource Activi-
ties). In pratica la migliore difesa dell’ Antartide da
un potenziale interessamento a sfruttarne le risorse
minerarie ¢ ancora il suo isolamento e le condizioni
climatiche proibitive che impongono costi elevatis-
simi per qualunque attivita del genere. Altro aspetto
che dovrebbe richiedere adeguata attenzione, e che
forse non tutti conoscono, ¢ che la maggioranza di
tali risorse, come altrove sul pianeta, ¢ intrinseca-
mente finita, nel senso che non vengono rinnovate
nei processi terrestri attuali, e quando ci0 avviene
in quantita non significative. Non ¢ detto pero che a
prescindere dal carattere non rinnovabile di queste
risorse, come sottolineato da alcuni analisti, cio che
oggi ¢ decisamente non-economico non risulti invece
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Un gigantesco iceberg alla deriva.

un’opzione considerabile nel futuro in un pianeta con
risorse in esaurimento. Non sarebbe certamente il
primo caso del genere.

Desideriamo concludere queste nostre considera-
zioni sulle risorse non biologiche dell’ Antartide ram-
mentando che il continente di ghiaccio ¢ chiamato
cosi perché ne contiene una quantita smisurata, pari
al 70% circa di tutte le riserve di acqua dolce della
Terra. Il valore strategico dell’acqua ¢ fin troppo noto
e non sorprende quindi che gia in passato sia stata
presa in considerazione I’idea di utilizzare gli iceberg
come potenziali contenitori di acqua potabile da con-
vogliare alle aree popolate. E stato calcolato che la
popolazione mondiale attuale utilizzi oltre 3 milioni
di chilometri cubici di acqua all’anno. Al vertiginoso
tasso di crescita della popolazione mondiale il giorno
in cui ci berremo ’acqua dell’ Antartide forse non ¢
troppo lontano.

Franco M. Talarico, Universita degli Studi di Siena. Fabio Florindo,

Ingv, Roma. Marco Taviani, Ismar-Cnr Bologna
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