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EDITORIALE

Prendendo a prestito la frase dal titolo di un’opera
diun’autrice italiana che mi fa sempre piacere leg-
gere, per I'emisfero boreale quella che abbiamo
appena attraversato e stata senz'altro *una lunga
estate crudele”, forse la piUu crudele da quando si
registrano dati meteorologici.

Scarsitd di precipitazioni prolungate alternate a
fenomeni estremamente intensi ma micro localiz-
zati, temperature tropicali anche alle alte Iatitu-
dini, zero termico a quattro/cinquemila mefri per
settimane quando non per mesi...

E allora: crolli, frane, collassi di interi versanti, debris
flow che fravolgono e seppelliscono tutto cid che
frovano lungo il loro percorso per chilometri...

Ma anche: incendi indomabili, siccitd, desertifica-
zione e carestie, migrazioni disperate...

E, nel nostro piccolo mondo alpestre: faggi e car-
pini che disseccano le foglie come in autunno per
limitare la perdita d'acqua, mulattiere e sentieri
resi impraticabili dall’erosione idrica o dalla cadu-
ta continua di materiali lungo i versanti a causa
della degradazione del permafrost, rifugi costretti
a chiudere perché non piu in grado di garantire i
servizi essenziali per I'accoglienza...

Cido che aspettavamo nei prossimi decenni ci &
gid piombato addosso, con buona pace dei ne-
gazionisti e degli struzzil

Risulta quindi quanto mai tempestivo il tema che
gid in primavera ci eravamo dati per questo nume-
ro del Bollettino: la criosfera, in Italia e nel Mondo.

Il primo lavoro rappresenta un contributo straordi-
nario per la comprensione della cosiddetta “Kara-
koram Anomaly” cioé I""*anomalia del Karakorum™
dove, mentre si assisteva a un generale arretfro-
mento registrato della fronte dai ghiacciai vallivi in
tutto il Mondo, I'estensione della superficie glaciale
sembrava aumentare allungando la copertura del
ghiaccio verso valle.

Inrealtd anche quiil volume complessivo dei ghiac-
ciai diminuisce ma per rilevarlo & necessario valu-
tarne non solo la superficie, ma anche lo spessore!

Attraverso le tecniche della fotografia diacronica
integrate al telerilevamento da satellite si & riusciti
a dimostrare che le fronti dei ghiacciai considera-
ti, pur soggette a oscillazioni (“surge”), siano rima-
ste sostanzialmente dov'erano nell’ultimo centi-
naio di anni, a fronte perd di una perdita di massa
glaciale sempre piu importante.

Stessa superficie X minor spessore = minor volume
di ghiaccio... e I'anomalia formale rientra nella
norma sostanziale.

Il secondo intervento riguarda nuovi metodi che
sfruttano in maniera piv sofisticata, e integrata,
le tecniche di analisi satellitare per determinare
le variazioni areali e volumetriche dei principali
ghiacciai del Nord Est delle Alpi.

L'integrazione tra i tfradizionali sistemi di rilevamen-
to passivi, che lavorano sulle bande della radia-
zione infrarossa riflessa, con le analisi che utilizzano
i sensori afttivi, che operano invece su onde ra-
dar emesse dagli sfrumenti stessi e rlevate come
"eco” restituito dalla superficie indagata, porta a
significativi passi in avanti sia per quanto riguarda
i problemi interpretativi generati dalla copertura
nuvolosa che da quelli dovuti alla presenza di de-
triti rocciosi che spesso coprono la massa glacio-
le, rendendola spesso impossibile da rilevare con il
telerilevamento classico.

La disponibilita di dati derivanti da vettori dotati di
altimetri laser satellitari, come ICESat-2, sta apren-
do nuove potenzialitd per quantificare le varia-
zioni di spessore dei corpi glaciali e ottenere cosi
la famosa “terza dimensione”, indispensabile per
calcolarne correttamente il bilancio di massa.

“Il declino dei ghiacciai nelle Dolomiti dagli anni
‘80 a oggi” e I'argomento del terzo brano, che
non permefte illusioni: la linea di equilibrio dei
ghiacciai dolomitici si & inesorabilmente alzata
negli ultimi anni ai 3300 m sim. Questo significa
che al di sotto di quella quota non pud piu for-
marsi ghiaccio per alimentare la zona di ablazio-
ne e visto che la Punta Penia della Marmolada,
cioe la cima piU alta delle Dolomiti, quota 3343 m
e chiaro quale sard il destino delle masse glaciali
presenti su queste montagne. E molto prima delle
peggiori previsioni fafte in precedenza.

Una piccola precisazione vale la pena di farla:
mediamente le precipitazioni nevose complessi-
ve non sono diminuite! Sono state le lunghe estati
calde che hanno portato alla fusione completa
delle nevi invernali, cosi come di buona parte del
ghiaccio accumulato in precedenza.

Passando al quarto studio, si espone una indagine
riguardante la seriazione ecosistemica che si inne-
sca come conseguenza della ritirata dei ghiacciai
e la relativa messa a disposizione per piante e ani-
mali di superfici precedentemente coperte da essi.
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| ricercatori hanno analizzato lo spazio periglacia-
le del ghiacciaio del Mont Miné (Vallese, Svizzera),
riuscendo a identificare attraverso un gradiente
spazio temporale, che si estende per oltre 2,5 km
dall’attuale fronte glaciale e che esprime piu di
140 anni di deglaciazione, le variazioni delle suc-
cessioni ecologiche negli ecosistemi.

Si rleva come a un iniziale aumento della biodi-
versitd nei primi decenni, corrispondente al mol-
tiplicarsi della variabilitd degli habitat che porta
all'ingresso di specie ad alta specializzazione e
ben differenziate, corrisponda col passare del tem-
po I'affermarsi di strutture pit omogenee ed estese
ma meno complesse, dove le specie piu generali-
ste prendono il sopravvento.

Che siano proprio i fattori di disturbbo I'origine della
meravigliosa varietd che ci circonda?

Nella quinta relazione vengono illustrate le attivita e
le ricerche che hanno luogo nel corso dell’anno alla
stazione artfica italiana “Dirigibile Italia”, Ny Alesund,
nelle isole Svalbard, gestita dal CNR.

E il punto di vista da cui avviene la narrazione &
piuttosto particolare, essendo quello della capo-
stazione che infatti potrete vedere nelle foto impe-
gnata nei suoi compiti: garantire la continuita del-
le serie storiche dirilevamento dei dati strumentali
e delle osservazioni ambientali, coordinare le atti-
vita dei diversi gruppi di ricercatori presenti di volta
in volta alla stazione e garantirne la sicurezza du-
rante le uscite in ambiente aperto, rappresentare

i nostri ricercatori e la nostra Nazione nei rapporti
con gli enfilocali e con gli altri gruppi di studiosi. Il
fatto che un ruolo cosi impegnativo sia svolto da
una giovane donna depone a favore delle pari
opportunitd: forse, almeno in quest’ambito, siamo
piU avanti di quanto comunemente si credal

L'ultimo articolo ci porta all'altro estremo del Pio-
neta, in Antartide, ponendo fin dal titolo una do-
manda che va ben oltre il quesito che sembra ve-
nir posto: “Chi parla per I’ Antartide?2”

In esso si evidenzia come il continente meridionale
sia tutt’altro che remoto, di come interagisca diret-
tamente con la litosfera, I'idrosfera e I'atmosfera
dell’'intero sistema Terra e, conseguentemente, con
la softilissima pellicola che lo avvolge: la biosfera.

Ma quello che colpisce di piu, nella lettura, € la
straordinaria visione che sta alla base del quesito
posto nel titolo: lo spostare il quadro di riferimento
dalla gestione della natura come risorsa al riconosci-
mento degli ecosistemi come entitd titolari di diritti.

L'idea & affascinante e meravigliosa ed & senza
dubbio necessaria al cambio di paradigma che
si rende indispensabile nel rapporto tra I'umanita,
volutamente minuscola, e la dimora in cui vive.

E quindi con orgoglio che vi proponiamo questo
numero del Bollettino del CSC, quasi una mono-
grafia sulla criosfera, dove a fianco dei problemi vi
sono perd anche i semi di possibili futuri.

Gianni Frigo
Presidente del Comitato Scientifico Centrale
del Club Alpino Italiano
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L'’evoluzione del Ghiacciaio Baltoro al K2
fra “Karakoram Anomaly” e “Surge”

I contributo della fotografia diacronica e del teleriievamento

Claudio Smiraglia(M(2)3), Davide Fugazzal?(4), Michele Di Biase(4)(6)(7),
Pietro Sella(®), Guglielmina Diolaiuti(2)(4),
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Riassunto

Il Ghiacciaio Baltoro, uno dei maggiori ghiacciai vallivi extra-polari, rappresenta un caso di studio parti-
colarmente significativo per analizzare I'evoluzione dei ghiacciai del Karakorum, regione nota per la pre-
senza della cosiddetta Karakoram Anomaly e di frequenti fenomeni di surge. In questo lavoro I'evoluzione
del Baltoro e di un importante suo ghiacciaio tributario (Liligo) & stata ricostruita mediante il confronto
tfra le fotografie storiche realizzate da Vittorio Sella durante la spedizione del Duca degli Abruzzi del 1909
e le immagini replicate da Pietro Sella nel 2024, integrate da osservazioni derivate dal teleriievamento
satellitare. | confronti fotografici evidenziano una sostanziale stabilitd della posizione frontale del Baltoro
nell’arco di oltre un secolo, accompagnata tuttavia da una significativa riduzione dello spessore glaciale,
particolarmente evidente nel settore medio-inferiore e nelle aree di confluenza con i principali ghiacciai
tributari. Le analisi satellitari hanno inoltre permesso di stimare per I'estate 2023 una copertura detritica pari
a circa 178,4 km?, corrispondente al 22,6% della superficie del ghiacciaio. Particolarmente significativa
risulta I'evoluzione del Ghiacciaio Liligo, le cui variazioni morfologiche e frontali documentano fasi alterne
di avanzata e regressione compatibili con una dinamica di tipo surge. I risultati confermano I'efficacia della
fotografia diacronica, integrata con il telerilevamento, come strumento per la ricostruzione delle trasforma-
zioni glaciali su scala secolare e per la comprensione dell’evoluzione recente dei ghiacciai del Karakorum.

Abstract: The Evolution of the Baltoro Glacier at K2 between the “Karakoram Anomaly” and “Surge”

Baltoro Glacier, one of the largest extra-polar valley glaciers, represents an outstanding case study for
investigating glacier evolution in the Karakoram, a region characterized by the so-called Karakoram Ano-
maly and by the occurrence of glacier surges. This study reconstructs the evolution of Baltoro Glacier and
one selected tributary glacier (Liligo) through the comparison of historical photographs taken by Vittorio
Sella during the Duke of Abruzzi expedition in 1909 and repeat photographs acquired by Piefro Sella in
2024, integrated with satellite remote sensing observations. The photographic comparison reveals a sub-
stantial stability of the glacier terminus over more than a century, accompanied by a marked reduction in
glacier thickness, particularly evident in the middle and lower sectors of the glacier and at the confluen-
ces with major fributaries. Satellite analyses indicate that supraglacial debris covered approximately 178.4
km? corresponding to 22.6% of the glacier surface during summer 2023. The evolution of the Liligo Glacier
is especially noteworthy, as its documented frontal and morphological fluctuations suggest alternating
phases of advance and retreat consistent with surge-type behaviour. The results demonstrate the value of
integrating repeat photography and remote sensing techniques for reconstructing century-scale glacier
changes and improving the understanding of recent glacier evolution in the Karakoram region.

Infroduzione

La riduzione di massa dei ghiacciai montani rappre-
senta uno degli indicatori piU evidenti dei cambia-
menti climatici in atto. | dati del World Glacier Moni-
toring Service (WGMS) mostrano come la perdita di
massa glaciale abbia subito una forte accelerazio-
ne negli ultimi decenni, passando da circa 100 Gt
anno™' nel periodo 1976-1995 a olire 390 Gt anno-!
nel decennio 2016-2025 (WGMS Network, 2026;
GlaMBIE team, 2025). Questa tendenza interessa la

quasi totalitd delle regioni glacializzate del pianeta
e coinvolge anche il cosiddetto “Terzo Polo”, ovve-
ro I'insieme delle catene montuose che circondano
I' Altopiano Tibetano e che ospitano la piu vasta con-
centrazione di ghiacciai al di fuori delle regioni polari.
Fra queste regioni, il Karakorum occupa una posi-
zione particolare. Diversi studi hanno infatti eviden-
ziaoto come una parte dei suoi ghiacciai presenti
condizioni di stabilitd o persino deboli guadagni di
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massa, in apparente contrasto con il comporta-
mento osservato nella maggior parte delle altre
aree glacializzate della Terra. Questo fenomeno &
noto come Karakoram Anomaly (Hewitt, 2005; Fa-
rinotti ef al., 2020; Scoftt, 2024). Nella stessa regione
sono inoltre diffusi i cosiddetti surging glaciers, co-
ratterizzati dall’alternanza di lunghi periodi di quie-
scenza e brevi fasi di rapida accelerazione del
flusso glaciale, con conseguenti avanzate della
fronte e significative modificazioni morfologiche;
e un fenomeno che viene prevalentemente attri-
buito a una modifica del sistema di drenaggio e
di flusso delle acque subglaciali (Quincey et al.,
2015; Davies, 2020; Ali & Hasnain, 2025). Enframbi
i fenomeni testimoniano la complessita delle rela-
zioni fra dinamica climatica e dinamica glaciale
in ambiente alto-montano (Bocchiola & Diolaiuti,
2013; Minora et al., 2016).

Tra i ghiacciai del Karakorum, il Baltoro rappresenta
uno dei casi distudio piu significativi. Oltre ad essere
uno dei maggiori ghiacciai vallivi extra-polari, esso
dispone infatti di un eccezionale patrimonio docu-
mentario costituito da rilievi topografici, osservazio-
ni glaciologiche, fotografie storiche e dati satellitari
raccolti nel corso di oltre un secolo di esplorazioni
e ricerche scientifiche. In particolare, le fotografie
realizzate da Vittorio Sella durante la spedizione del
Duca degli Abruzzi del 1909 costituiscono una del-
le piu importanti testimonianze iconografiche stori-
che dell'area del K2 e del Baltoro.

Area di studio e ricerche precedenti

Anche per il Karakorum fotografia diacronica e te-
lerilevamento hanno rappresentato e continuano
a rappresentare strumenti fondamentali per evi-
denziare i cambiamenti in atto in ambito glacio-
le. Fra i ghiacciai del Karakorum il Baltoro occupa
sicuramente una posizione primaria. Cid € dovuto
certamente alle sue caratteristiche geomorfologi-
che e dimensionali.

E infattiil piU esteso del Pakistan (copre una super-
ficie di 756 km2 e ha una lunghezza di 62 km) ed &
uno dei piu vasti al di fuori delle regioni polari. Le
sue acque di fusione danno origine al flume Bral-
du, un affluente dello Shigar, a sua volta affluente
dell'Indo. Il suo settore superiore € circondato da
cime elevate, alcune delle quali superano gli 8000
m; fra queste spicca sicuramente il K2, la seconda
montagna piv elevata della Terra (8611 m).

Il Baltoro costituisce forse il piU classico esempio di
“"ghiacciaio vallivo a bacini composti” (Figura 1).
Il suo settore superiore & formato dalla confluen-
za di piv colate glaciali, come i| Godwen-Austen
che scende da Nord direttamente dal K2, e come
I’ Abruzzi, il Vigne e il Baltoro Sud, che scendono
da Sud e da Sud-Est. La zona di confluenza si fro-
va a circa 4600 m ed & denominata Circo Con-
cordia. Da qui il Baltoro fluisce da Est verso Ovest
ed & alimentato da numerose colate tributarie,
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La fotografia diacronica (repeat photography)
rappresenta uno strumento ampiamente utilizza-
to per documentare I'evoluzione dei paesaggi
glaciali e delle loro caratteristiche morfologiche,
consentendo confronti diretti fra immagini acqui-
site in epoche diverse (Byers, 2007; NUsser & Sch-
midt, 2021; Smiraglia & Scotti, 2022).

Negli ultimi decenni tale approccio e stato affian-
cato dalle tecniche di telerievamento satellitare,
che consentono di monitorare con elevato det-
taglio parametri quali variazioni areali e volume-
triche, velocitd di flusso, copertura detritica e di-
stribuzione della neve residua (Kargel et al., 2014;
Ranzi et al., 2017).

In questo contesto, il presente contributo si propo-
ne di analizzare I'evoluzione recente del Ghiac-
ciaio Baltoro attraverso il confronto tra le fotogra-
fie storiche realizzate da Vittorio Sella durante la
spedizione del Duca degli Abruzzi nel 1909 e le
immagini replicate da Pietro Sella nel 2024, inte-
grando tfali osservazioni con dati derivanti dal te-
lerilevamento satellitare.

Le fotografie storiche di Vittorio Sella, integrate da
fotografie replicate oltre un secolo dopo e da tec-
niche moderne di telerilevamento, consentono di
ricostruire I'evoluzione secolare del Baltoro e dei
ghiacciai tributari, evidenziando la coesistenza di
apparente stabilitd frontale, significativa perdita
di spessore e dinamiche surge locali.

come lo Younghusband, il Muzthag, il Trango da
Nord, e il Biarchadi, lo Yermanendu e il Liligo da
Sud (in realtd quest'ultimo ghiacciaio da oltre un
secolo non confluisce piu nel corpo principale del
Baltoro). A valle del Circo Concordia la copertura
detritica diviene estesa (olire il 40% dell’area), fino
a ricoprire quasi completamente la superficie del
ghiacciaio nel settore inferiore, facendone quin-
di un fipico esempio di debris covered glacier o
"ghiacciaio nero” (Diolaiuti et al., 2024).

Oltre alle sue caratteristiche geografico-fisiche,
la notorietd del Baltoro e sicuramente legata alla
storia della sua esplorazione e agli sviluppi della
ricerca scientifica in quest'area, che ne fanno |l
ghiacciaio piu studiato di tfutto il Karakorum e forse
anche dell’intero “Terzo Polo”. Va anche ricordato
che il Baltoro ha sempre rappresentato la via di
accesso piu frequentata per il campo base del K2
e per tentare la salita di questa cima, itinerario lun-
go il quale ogni estate transita oltre un migliaio fra
escursionisti e alpinisti, accompagnati da almeno
6000 portatori, che creano un evidente impatto
ambientale (Senese et al., 2025; Villotta, 2026).

Gli studi scientifici in campo glaciologico dedicati
al Baltoro sono chiaramente numerosissimi a par-
tire dalla seconda metd del XIX secolo. Per una
sintesi si imanda al gid citato lavoro di Diolaiuti et
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al., 2024, che costituisce il piv recente catasto dei
ghiacciai pakistani. In questa sede basterd ricor-
dare alcuni contributi fondamentali a partire dalle
prime spedizioni di inizio Novecento, che univano
obiettivi alpinistici e finalita scientifiche. Quelle del
Duca degdli Abruzzi del 1909 e del Duca di Spoleto
del 1929, per esempio, produssero le prime rap-
presentazioni cartografiche di elevata precisione
del Baltoro (Savoia Aosta & Desio, 1936); nella spe-
dizione del 1909 inolire le fotografie di Vittorio Sel-
la costituirono una documentazione straordinaria
di quell’area. Anche le missioni guidate da Ardito
Desio della metd del XX secolo (1953-1954-1955)
portarono un notevole confributo all'ampliamen-
to delle conoscenze in vari settori scientifici (& ap-
pena il caso diricordare che durante la spedizione
del 1954 venne realizzata la prima ascensione del
K2). Successivamente sul Baltoro le missioni scienti-
fiche simolfiplicarono con studi approfonditi sull’e-
voluzione del ghiacciaio che si sono basati sia su
ricerche dirette sul terreno sia sul telerievamento;
per quanto riguarda I'ltalia numerosissime sono
state le missioni scientifiche in quest'areq, soprat-
tutto nell’lambito delle ricerche organizzate dal
Comitato EVK2CNR. Venne per esempio misurato
con GPR (Ground Penetrating Radar) lo spessore
del ghiaccio al Campo Base del K2 (circa 150 m)
(Bishop et al., 2010); venne ricostruita la sequenza
delle variazioni della fronte che risultd quasi sta-
bile da un secolo (Smiraglia et al., 2007), mentre

Figura 1-1I Ghiocéioio Baltoro. Immogfne satellitare del 30 agosto 2023,.§enﬁnel 2 - elaborazione di M. Di Biase
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lo spessore del ghiacciaio aveva subito riduzio-
ni anche di decine di metri (Mayer et al., 2006);
vennero approfondite le relazioni fra distribuzione
e spessore del defrito superficiale (1,5 m verso la
fronte) e fusione (che risultd di 3-6 cm al giorno)
(Mihalcea et al., 2008); venne quantificata la ve-
locita del flusso glaciale con le sue differenziazioni
stagionali (velocitd massima 180 m all’anno poco
a valle del Circo Concordia) (Wendleder ef al.,
2024). Particolari approfondimenti sono stati riser-
vati ai due temi citati anche nel fitolo, la Karako-
ram Anomaly (KA) e isurge. A proposito della KA,
Kenneth Hewitt, uno deiricercatori che per primo
la evidenzid e descrisse (Hewitt, 2005; 2007), scrive
che in un secolo si osserva “una evidente diminu-
zione di spessore nei 35 km inferiori del ghiacciaio
e diversi cambiamenti di dettaglio. Ma I'impressio-
ne generale € quella di una relativa situazione di
stabilitd. La fronte & arretrata di circa 130 m; ma
si fratta di una variazione dello 0,25% in un seco-
lo! “(Hewitt, 2010). Per quanto riguarda i surge va
ricordato che una delle primissime segnalazioni di
questo fenomeno in Karakorum si deve ad Ardito
Desio (Desio, 1954). In questo artficolo particolare
attenzione & stata riservata ai ghiacciai tributari,
soprattutto il Liligo, che nello scorso secolo fece
registrare fluttuazioni di oltre 1,5 km (Pecci & Smi-
raglia, 2000; Diolaiuti et al., 2003); fra la fine del XX
secolo e l'inizio del XXl si ebbe poi una nuova fase
di avanzata (Beld et al., 2008).

13



Materiali e metodi

Fotografia diacronica

La ricostruzione dell’evoluzione recente del Ghiac-
ciaio Baltoro si & basata sul confronto fra fotografie
storiche e contemporanee acquisite da punti di os-
servazione quanto piu possibile coincidenti.

Le immagini storiche utilizzate sono principalmen-
te quelle redalizzate da Vittorio Sella durante la spe-
dizione del Duca degli Abruzzi del 1909, integrate,
ove opportuno, con ulteriori documenti fotografi-
ci provenienti da successive spedizioni scientifiche
ed esplorative.

Le fotografie contemporanee sono state acquisite
da Pietro Sella nel corso della spedizione organiz-
zata dal Club Alpino Italiano - Sezione di Biella nel
2024 in occasione del seftantesimo anniversario
della prima ascensione del K2. La localizzazione dei
punti di ripresa originari & stata ottenuta mediante
analisi delle fotografie storiche, consultazione della
documentazione disponibile e riconoscimento sul
terreno di elementi morfologici stabili del paesag-
gio, quali creste, pareti rocciose, pinnacoli e altri
riferimenti topografici.

Per quanto possibile, le immagini moderne sono
state realizzate mantenendo analoga geometria
di ripresa rispetto alle fotografie storiche, al fine
di massimizzare la confrontabilitd delle immagini.
L'analisi & stata condotta prevalentemente in for-
ma qualitativa, valutando le variazioni morfologi-
che del ghiacciaio e del’ambiente circostante.
In particolare sono stati considerati: (i) posizione
della fronte glaciale; (i) variazioni dello spessore
apparente del ghiacciaio; (iii) evoluzione della
copertura deftritica superficiale; (iv) comparsa o
ampliamento di affioramenti rocciosi; (v) modifi-
cazioni delle morene laterali e mediane; (vi) evo-
luzione morfologica dei ghiacciai tributari.

La fotografia diacronica non fornisce esclusiva-
mente informazioni di carattere documentale, ma
rappresenta uno strumento utile per evidenziare

Risultati

Il contributo della fotografia diacronica: confronto
fra le fotografie di Vittorio Sella e di Pietro Sella

Come piu volte accennato, I'utilizzo di fotografie
dello stesso ghiacciaio riprese in periodi diversi,
ha da sempre costituito uno strumento importan-
te per mettere in evidenza le variazioni di questo
essenziale componente della criosfera e dell’am-
biente naturale. La documentazione fotografica
dei ghiacciai costituisce da tempo una fonte pre-
ziosa per lo studio delle variazioni paesaggistiche
e glaciologiche. La fotografia diacronica & dive-
nuta, soprattutto negli anni piUu recenti, uno degli
strumenti efficaci per comunicare ed evidenziare
come i ghiacciai con la loro evoluzione siano te-
stimoni di una crisi climatica e ambientale che sta
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trasformazioni paesaggistiche e dinamiche gla-
ciologiche che possono essere successivamen-
te approfondite mediante tecniche quantitative
(monoplotting) basate su fotogrammetria e mo-
delli digitali del terreno (Wiesman et al., 2012; Car-
turan et al., 2020; Altmann et al., 2022).

Analisi da telerilevamento

Per integrare le osservazioni derivate dalla foto-
grafia diacronica & stata effettuata un'analisi del-
la copertura detritica superficiale del Ghiacciaio
Baltoro mediante dati satellitari Landsat.

Sono state selezionate immagini Landsat 8 e Land-
sat 9 Collection 2 Level-2, gid corrette radiometri-
camente e atmosfericamente, acquisite tra il 20
luglio e il 10 settembre 2023 e caratterizzate da li-
mitata copertura nuvolosa. Tale intervallo tempo-
rale e stato scelto per ridurre la presenza di neve
recente e rappresentare le condizioni tipiche del-
la stagione di ablazione. Le immagini disponibili,
acquisite in tre diverse date, sono state elabo-
rate in ambiente GIS per ottenere un composito
medio rappresentativo delle condizioni estive del
ghiacciaio. Sul'immagine risultante e stata appli-
cafta una nuova procedura semi-automatica di
classificazione che, basandosi sulle diverse emissi-
vita tra superfici, permette di distinguere il detrito
sopraglaciale dal ghiaccio esposto o dalla neve.
| risultati mostrano che, almeno per le immagini
acquisite dai satelliti Landsat 8 e 9, questa me-
todologia & in grado di stimare I'estensione della
copertura deftritica con un livello di accuratezza
paragonabile a quello della tradizionale mappa-
tura manuale, evidenziando una differenza tra
metodi pari al -5.4 %. | risultati sono stati successi-
vamente confrontati con i principali dati disponi-
bili in letteratura, tenendo conto delle differenze
nelle immagini utilizzate, nelle procedure di classi-
ficazione e nei criteri adottati per la delimitazione
dei confini glaciali.

investendo il nostro pianeta (Ferrari, 2023). Cio che
differenzia I'utilizzo tradizionale di questa tecnica
rispetto all'utilizzo pit moderno & probabilmen-
te, oltre alle tecnologie fotografiche ovviamente
piu avanzate, I'approfondimento delle modalitd
di ricerca delle fonti iconografiche. E una ricerca
che si configura come una vera e propria analisi
scientifica delle fotografie, delle carte topografi-
che, dei diari di viaggio dei primi esploratori, con
I'obiettivo di rinfracciare i punti esatti di ripresa
delle fotografie storiche. Oltre a questo, e all'uti-
lizzo di particolari fotocamere e lenti, & necessario
che le riprese vengano effettuate possibilmente
nello stesso periodo dell’anno, nello stesso orario,
con le stesse condizioni meteorologiche, il futto



per garantire una rappresentazione il piu possibile
simile e confrontabile con quella iniziale. Sono or-
mai numerosi i progetti e le iniziative a livello inter-
nazionale che in tempi recenti sono stati dedicati
alla fotografia diacronica di ghiacciai (si veda a
questo proposito la sitografia allegata). Per quan-
to riguarda fotografi e ricercatori italiani, il progetto
piu significativo e sicuramente quello denominato
“Sulle tracce dei ghiacciai”, realizzato da Fabiano
Ventura, fotografo romano, con una serie di missio-
ni sulle aree glaciali piv importanti della Terra fra il
2009 e il 2021. Per quanto riguarda il Karakorum e
in particolare il Baltoro, la ripetizione nel 2009 della
straordinaria documentazione fotografica di Vitto-
rio Sella al seguito della spedizione del Duca degli
Abruzzi del 1909 e di Massimo Terzano nella spe-
dizione del Duca di Spoleto del 1929, ha permes-
so di evidenziare le trasformazioni morfologiche
del ghiacciaio avvenute in un secolo, anche per
quanto riguarda i citati fenomeni della Karakoram
Anomaly e deisurge (Ventura, 2010; Ventura, 2022).

Piu recentemente nel 2024, in occasione della spe-
dizione organizzata dalla Sezione CAl di Biella, per il
seftantesimo della prima ascensione del K2, Pietfro
Sella, pronipote di Vittorio Sella, si € dedicato, con
I'aiuto del nipote Leonardo, alla fotografia diacro-
nica delle piu significative immagini del 1909, con-
fronto che costituisce il nucleo di questo articolo.

Le valutazioni delle variazioni frontali, in pratica
I'avanzamento o I'arretramento o ancora la sta-
bilitd del limite piu a valle di un ghiacciaio, hanno
costituito, sin dalle primissime osservazioni sull’evo-
luzione del glacialismo, il dato pit comunemente
raccolto. Famoso da questo punto di vista il “Mas-
so Desio”, un grande blocco di gneiss situato nella
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visibile la fronte del ghiacciaio - ph da drone Ettore Zorzini

Figura 2 - Il Masso Desio nella piana proglaciale del Baltoro nel 2024, parzialmente sommerso dal detrito fluvioglaciale; sullo sfondo e

piana proglaciale del Baltoro, che a partire dalla
spedizione del 1913, e probabilmente anche in
missioni precedenti, & servito come punto di ap-
poggio e diriferimento per la misura delle variazio-
ni frontali e anche per la ripetizione delle fotogra-
fie. Utilizzato ancora nel 2004, la misurazione della
distanza rispetto alla fronte del Baltoro ha mostra-
to che fra il 1913 e il 2004 vi sono state numerose
piccole oscillazioni con una riduzione complessiva
di 65 m; il che porta ad affermare che il limite in-
feriore del ghiacciaio in quel periodo & stato prati-
camente stabile (Smiraglia et al., 2008).

Va segnalato che da piu di un decennio il “Masso
Desio” non & piu utilizzato come riferimento per le
misurazioni glaciologiche. Il masso, le cui dimensio-
ni si sono ridotte di molto perché in parte ricoperto
da depositi fluvioglaciali, € infatti praticamente ir-
raggiungibile a causa dell’'ingrossamento dei tor-
renti che percorrono la piana (Figura 2).

| confronti fra le foto della fronte glaciale riprese
in periodi diversi si rivelano quindi molto utili nell’e-
videnziare le trasformazioni che in quest'area si
sono verificate, che in realtd non sono paragona-
bili in proporzione a quelle registrate per i ghiac-
ciai alpini. Basterebbe per esempio pensare ai
confronti fotografici del Ghiacciaio dei Forni nelle
Alpi Refiche che in meno di mezzo secolo mostra-
no un regresso di oltre un chilometro e la transi-
zione da “ghiacciaio vallivo a bacini composti” a
“ghiacciaio vallivo” con la frammentazione in fre
apparati glaciali ben separati.

In effetti nelle due foto di Figura 3, riprese poco
a valle di Paju, dove & ben visibile la fronte del
ghiacciaio, il confronto fra I'immagine del 1909
e quella del 2024 mostra una stabilita del limite

F—
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Figura 3 - La fronte del Ghiacciaio Baltoro ripres

a poco a valle di Paju nel 1909 (ph V. Sella 1909 - © Fondazione Sella) e nel 2024 (ph

P. Sella 2024 - © Fondazione Sella) (coordinate N35.660203° E76.103286°). Si osservi la stabilita del limite frontale, accompagnata da
una sensibile riduzione dello spessore del ghiacciaio
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Figura 4 - La superficie del Baltoro quasi completamente ricoperta da detrito, nel 1909, salendo verso Urdukas (ph V. Sella 1909 - ©
Fondazione Sella) e nel 2024 (ph P. Sella 2024 - © Fondazione Sella) (coordinate N35.711908° E76.209800°). Si osservi la evidente ridu-

zione di spessore del ghiacciaio

frontale del Baltoro. Per esempio la localizzazione
dei coni detritici che in destra e sinistra idrografica
confluiscono frasversalmente nella valle del Bral-
du racchiudendo parzialmente la fronte, non ap-
pare sensibiimente mutata rispetto alla fronte stes-
sa. Si nota tuttavia una chiara e sensibile riduzione
dello spessore del setftore inferiore del ghiacciaio,
evidenziata anche dall’incremento di lunghezza
dei canali detritici che si collegano al fondovalle
e che spiccano con il loro colore chiaro rispetto
alle fasce circostanti dirocce alterate piu scure.

Salendo lungo il versante sinistro idrografico della
valle che racchiude il Baltoro, un sito ben cono-
sciuto & quello di Urdukas, posto tappa frequen-
tatissimo a circa 4050 m sul bordo del ghiacciaio
e a circa 20 km dalla fronte. Le foto della Figura 4,

riprese salendo verso Urdukas, mostrano la superfi-
cie del Baltoro totalmente ricoperta di detrito, con
il ghiaccio che emerge solamente dalle numerose
“falesie” (ice cliff). Sulla destra si individua la con-
fluenza del Ghiacciaio Trango, a sinistra appena
visibile quella del Ghiacciaio Uli Biaho. In poco piu
diun secolo il quadro glaciologico non sembra es-
sere particolarmente mutato. Tuttavia osservando
con attenzione si constata in particolare lungo il
versante destro idrografico una sensibile riduzione
dello spessore del ghiacciaio, in particolare nella
zona di confluenza del Trango e poco piu a valle
di questa; € infatti ben evidente in questa fascia
I'incremento di spessore della morena laterale
destra che nella foto storica era appena visibi-
le. Anche sul versante sinistro il livello del Baltoro
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appare in riduzione, seppur a livello piu locale. Di
certo, nella zona della ripresa fotografica, si sono
incrementati in misura massiccia numero e dimen-
sioni delle falesie, che assumono falora la classi-
ca morfologia a ripido friangolo verticale, con la
conseguente riduzione della copertura detritica,
accompagnata dell'incremento dell’ablazione.

Queste fipologie di evoluzione del paesaggio gla-
ciale sono evidenti anche nella parte superiore del
ghiacciaio, in particolare a monte del Circo Con-
cordia, dove scende una delle principali colate di
alimentazione che prende il nome di Ghiacciaio
Godwin Austen. Poco a monte della confluenza
di guest'ultimo nel Circo Concordia, sul versante
destro idrografico, a una quota di poco inferiore
ai 4790 m, Vittorio Sella nel 1909 riprese una delle
immagini piU note e spettacolari: una panorami-
ca che abbraccia tutte le principali vette che si
affacciano su Concordia, dal K2 a Nord al Mitre
Peak a Sud, passando per il Broad Peak, il Gasher-
brum IV, il Baltoro Kangri, il Chogolisa (Figura 5).
Anche in questo caso a fronte di un paesaggio
glaciale che nei suoi lineamenti generali appare
quasi invariato, il confronto accurato delle due

18

foto mostra interessanti trasformazioni. In partico-
lare si nota la riduzione di spessore del ghiacciaio
sopraftutto lungo i contrafforti rocciosi al di sotto del
Broad Peak e nelle zone di confluenza nel Godwin
Austen dei due ghiacciai minori fra il Broad Peak e
il Gasherbrum VII, insieme all'incremento di spes-
sore dei grandi nastri scuri delle morene mediane
o “"galleggianti”. Questi ultimi fenomeni sono ben
visibili anche nella zona di confluenza sulla destra
idrografica dove spicca la depressione del ghiac-
ciaio a contatto con la parete rocciosa, mentre
nella fascia centrale appare piu depressa e ristret-
ta la zona a ghiaccio vivo.

Il restringimento del ghiaccicio nelle zone di con-
fluenza vicine alle pareti rocciose & ben osservabi-
le anche a quote piu elevate ai piedi della parete
Sud del K2, nei pressi del campo base di Vittorio
Sella (Figure 6 e 6/1). Qui sul versante destro idro-
grafico gran parte della seraccata piu vicina alla
parete rocciosa & scomparsa; si € cosi ampliata la
depressione ghiaccio-roccia e sono rimaste plac-
che di ghiaccio nerastro ricoperte da un velo di
detrito che spiccano rispetto al biancore della par-
te superiore della seraccata. Inoltre I'alineamento



Figura 5 - Il Ghiacciaio Baltoro dai pressi del Circo Concordia con le principali vette che lo racchiudono, a sinistra il K2 e il Broad Peak

(pag. 18), a desfra il Chogolisa e il Mifre Peak (pag. 19) nel 1909 (ph V. Sella 1909 - © Fondazione Sella) e nel 2024 (ph P. Sella 2024 - ©
Fondazione Sella) - (coordinate N35.764487° E76.512610°). Si osservi la riduzione di spessore del ghiacciaio e I'incremento della coper-

tura detritica superficiale

dedgli stessi blocchi rocciosi, ricercati dal fotografo
per identificare il punto di scatto originale, eviden-
zia come tale punto posto sul ghiacciaio stesso si
sia abbassato significativamente. A differenza di
quanto si osserva su ghiacciai, cerfamente meno
estesi e situati a quote inferiori, come quelli alpini,
non si nota se non in misura ridottissima un incremen-
to delle “finestre” rocciose, solifamente preludio a
frammentazioni del corpo glaciale principale.

Considerazioni simili si possono fare a proposito
del confronto con un'altra famosa ripresa di Vitto-
rio Sella. Cisiriferisce al'immagine scattata a circa
5650 m nel bacino superiore del Ghiacciaio Godwin
Austen in direzione SSO (Figura 7), dove spiccano
le vette piramidali del K2 a destra e del Broad Peak
a sinistra. Sulla parete Est del K2, a destra, si osser-
va un lieve incremento delle aree rocciose emer-
genti dal ghiaccio, piU esteso sulla destra, accom-
pagnato dalla formazione di numerosissime rigole
parallele che solcano verticalmente la parete di
ghiaccio. Queste ultime, che hanno sostituito la

poco evidente ripida seraccata preesistente, po-
frebbero indicare una riduzione dello spessore di
ghiaccio sulla parete. Sulla parete Nord del Broad
Peak, a sinistra, non si osservano particolari muta-
menti del quadro glaciologico. In effetti anche
I'articolato ghiacciaio sospeso che caratterizza la
parete con le sue ripide seraccate e le sue fronti
sospese non mostra variazioni morfologiche sen-
sibili. A differenza di quanto sottolineato finora,
cioe un insieme di limitate trasformazioni glaciolo-
gico-ambientali, che potrebbe rientrare nel qua-
dro della Karakoram Anomaly, alcuni ghiacciai
confluenti hanno mostrato evidenze di intense
fluttuazioni, non solo secolari, ma anche a scala
temporale piu ridotta. Il caso piu classico € sicura-
mente quello del Ghiacciaio Liligo. Si tratta di un
piccolo ghiacciaio (almeno secondo i parametri
himalayanil) che copre una superficie di circa 17
km? in una valle trasversale alla valle principale
del Baltoro in sinistra idrografica, a circa 7 km dal-
la fronte del Baltoro verso monte. Le sue variazioni
frontali e geomorfologiche sono state studiate
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Figura 6 - La parete Sud del K2 nei préssi del campo base di Vittorio Sella nél 1909 (ph V.

Sella 1909 - © Fondazio
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Figura é/1 - La parete Sud del K2 nei pressi del campo base di Vittorio Sella nel 2024 (ph P. Sella 2024 - © Fondazione Sella) - (coordi-

nate N35.839356° E76.509501°) - Si osservi la riduzione di spessore del ghiacciaio a livello della seraccata nel confronto con Figura 6
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Figura 7 - Le cime del Broad Peak a sinistra (pag. 22) e del K2 a destra (pag. 23), riprese dal bacino superiore del Ghiacciaio Godwin

Austen nel 1909 (ph V. Sella 1909 - © Fondazione Sella) e nel 2024 (ph P. Sella 2024 - © Fondazione Sella) - (coordinate N35.868563°
E76.564345°). Sulla parete Est del K2 si osserva un lieve incremento delle aree rocciose
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Figure 8 e 8/1 - Il Ghiacciaio Liligo visto dal Baltoro nel 1909 (a sinistra, pag. 24 - ph Vittorio Sella - © Fondazione Sella) e nel 2024 (a
destra, pag. 25- ph P. Sella 2024 - © Fondazione Sella) - (coordinate N35.716846° E76.230857°). Nella foto storica la lingua si presenta
rigonfia e crepacciata, indice di una fase di rapida espansione, mentre nella foto attuale la lingua appare sensibilmente arretrata e
ridotta di spessore, indicando la conclusione della fase di espansione
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Figura 9 - Il Ghiacciaio Liligo nel 1953 visto dal Baltoro. La lingua, difficimente individuabile, si é ridotta di lunghezza e di spessore, cre-
ando una situazione simile a quella che il ghiacciaio assumerd nel 2024 - (ph A. Desio 1953 — Archivio Fondazione Glaciologica ltaliana)
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con varie metodologie e fonti (documenti storici,
cartografia, fotografie e rilievi di terreno, immagini
da satellite) a partire dalla spedizione di William
Conway del 1892 (Pecci & Smiraglia, 2000; Diola-
iuti et al., 2003; Beld et al., 2008).

In sintesi gli studi hanno evidenziato per il Liligo una
fase di avanzata fra la fine del XIX secolo e i primi
decenni del XX secolo, seguita da una fase di ritiro
che e durata almeno fino all'inizio degli Anni Oft-
tanta del XX secolo. Da quest'ultimo periodo fino
all’inizio del XXl secolo il Liigo & avanzato di circa 2
km (circa 60 m all’anno) con un incremento della
velocita di flusso (fino a 100 m all’anno negli Anni
Novanta del XX secolo), senza perd dar luogo a
una vera e propria confluenza nel corpo principale
del Baltoro. Questi dati, insieme alle frasformazioni
morfologiche della fronte, che € divenuta una ri-
pida falesia di ghiaccio come nella prima fase di
avanzata, mentre il settore inferiore della lingua ha
incrementato il proprio spessore ed & apparso to-
talmente crepacciato, suggeriscono un meccani-
smo di tipo surge, che si e verificato anche su molti
altri ghiacciai della zona (Hewitt, 2011; Minora et
al., 2016). Successivamente le osservazioni indicano
un periodo di quiescenza con riduzione di velocitd
diflusso e di spessore della lingua e incremento del-
la copertura detritica, seguito in questi ultimi anni
da un vero e proprio regresso con frammentazione
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Figura 10 - Il Ghiacciaio Liligo nel 1985 visto dal Baltoro. La lingua, ben delineata ed estesa, appare di nuovo rigonfia e crepacciata,

della colata. L'utilizzo della fotografia diacronica
permette di avere un quadro completo delle tra-
sformazioni morfologiche del ghiacciaio (Figure 8
e 8/1) e paesaggistiche in genere, a partire dalla
notissima e splendida fotografia di Vittorio Sella del
1909. L'immagine storica mostra una lingua glo-
ciale molto estesa in lunghezza e totalmente cre-
pacciata, mentre la fronte del ghiacciaio appare
foggiata ad alta falesia, un vero e proprio muro
di ghiaccio segnato da imponenti seracchi, con
la base delineata da coni coalescenti creati dal
crollo di frammenti di ghiaccio e di detrito, relativa-
mente vicina al bordo del Baltoro in primo piano. In
sinfesila foto fornisce il quadro di un ghiacciaio ben
alimentato in rapida avanzata. La foto di Pietro Sel-
la del 2024 mostra un quadro totalmente diverso
(si utilizzi la localizzazione delle particolari strutture
della parete rocciosa sulla destra della foto per
facilitare il confronto). L'identificazione stessa del
limite frontale appare difficoltosa, la netta falesia si
e trasformata in una serie di scure ice cliff ben piu
arrefrate lungo la valle, che si distinguono con dif-
ficolta dal detrito superficiale e che sono distribuite
in prevalenza solo sul versante sinistro idrografico,
mentre nella zona centrale la morfologia € netta-
mente depressa. In sintesi un quadro di un ghiac-
ciadio in veloce regresso che silascia alle spalle col-
line deftritiche con lenti di ghiaccio sepolto.
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indicando una seconda fase di espansione - ph C. Smiraglia 1985 - Quota 8000
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Figura 11 - Il Ghiacciaio Liligo nel 1997 visto dal Baltoro. La lingua, convessa e sensibilmente crepacciata, ha quasi raggiunto il bordo

del ghiacciaio principale senza pero arrivare a una confluenza - ph M. Pecci 1997

| dati gid presentati e soprattutto le numerose foto
riprese nell’arco di oltre un secolo mostrano tutta-
via che non si & frattato di un fenomeno lineare
(un’intensa fase di progresso glaciale seguita da
un alirettanto intensa fase di regresso), ma di un
fenomeno “pulsante”, che & stato rilevato su molti
ghiacciai confluenti del Baltoro e di altri ghiacciai
del Karakorum (Paul, 2015; Minora et al., 2016).

Una foto di Ardito Desio del 1953 (Figura 9) mostra
una situazione molto simile a quella del 2024, in-
dicando che la fase di espansione iniziata a fine
Ottocento & ormai esaurita. La piana proglacia-
le che separa il Liligo dal Baltoro & caratterizzata
da sedimenti fluviali e lacustri, mentre la fronte del
ghiacciaio, appena visibile e nettamente depres-
sa, € ben ritirata a monte delle pareti di roccia in
sinistra idrografica, dopo aver abbandonato nu-
merose lenti di ghiaccio sepolto. In una foto del
1985 di Claudio Smiraglia (Figura 10) la lingua del
ghiacciaio si presenta invece ben evidente e cre-
pacciata, con una fronte turgida e ben delineata,
anche se non & ancora arrivata a sfiorare le pareti
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rocciose sopra citate. Si pud in ogni caso ipotizza-
re che sia iniziata la seconda fase di espansione.
La conferma si ha poco piU di un decennio piU
tardi da una foto di Massimo Pecci (Figurall).

Il ghiacciaio, rigonfio, convesso e crepacciato, &
sceso ben piu a valle di quanto visibile nella foto di
Vittorio Sella del 1909, e giunge a sfiorare il bordo
del Baltoro.

E probabilmenteilmomento dimaggiore avanzata
di questa seconda fase di espansione, cui seguird
una fase di quiescenza e stabilitd, che vedrd in
ogni caso imponenti trasformazioni morfologiche
della fronte, come & testimoniato dalla foto di
Fabiano Ventura nell’ambito del progetto “Sulle
fracce deighiacciai” del 2009 (Figura 12). Lafronte
del ghiacciaio infafti sembra avere mantenuto
una posizione simile a quella precedente, ma lo
spessore si € enormemente ridotto, mentre il detrito
copre praticamente tutta la superficie visibile con
una serie di morfologie derivanti dall’ablazione
differenziale. In ogni caso non vi & stata alcuna



confluenza fra il Liigo e il Baltoro e la fase di
quiescenza sarebbe cominciata nei primi anni del
XXl secolo. Si arriva poi all’attuale veloce fase di
regresso, come gid mostrato dalla foto di Pietro
Sella del 2024.

Telerilevamento: un esempio per lo studio della
copertura detritica

Come gid osservato, il Baltoro, nonostante la sua
localizzazione in una regione lontana e falora
politicamente instabile, & sicuramente uno dei
ghiacciai piu studiati, anche da ricercatori italiani
soprattutto nell’ambito dei progetti dell’ Associo-
zione EVK2CNR, e uno dei meglio conosciuti del
nostro pianeta. Molta della lefteratura scientifica
esistente si basa quasi esclusivamente su dati de-
rivanti da teleriievamento (remote sensing) (per
esempio Quincey et al., 2009; Gibson et al., 2016;
Senese et al., 2018; Wendedler ef al., 2018; Lhakpa
et al., 2026). L'analisi delle immagini multi-satellita-
ri e multi-spettrali (come Landsat, ASTER, Sentinel)
offre infaftti, fra I'altro, la possibilitd di cartografare
la distribuzione e lo spessore del detrito
superficiale, di monitorare |'estensione
dei laghi sopraglaciali e di quantifica-
re la velocitd superficiale (Melis et al.,
2024). Tenendo conto dell’'importan-
za dello spessore del deftrito, della sua
estensione e della sua litologia nel con-
dizionare I'ablazione del ghiaccio sot-
tostante e quindi il bilancio di massa
del ghiacciaio, numerosi sono gli studi
basati suimmagini satellitari che appro-
fondiscono queste tematiche. A que-
sto proposito va sotftolineato che uno
spessore softile di detrito (da 2 a 5 cm)
incrementa la fusione rispetto a quan-
to avverrebbe per il ghiaccio privo di
detrito, in quanto favorisce un maggior
assorbimento della radiazione solare.
Al di sopra di questo valore, che si pud
considerare uno spessore critico e che
puo variare fra i diversi ghiacciai, I'abla-
zione del ghiaccio sottostante decresce
in misura esponenziale in funzione dello
spessore del detrito (Gibson et al., 2017;
Senese et al., 2018). L'estensione tota-
le del detrito superficiale & certamente
uno dei dati fondamentali per affronto-
re il tema degli effefti della copertura
detritica sull’'ablazione del ghiacciaio
e sul suo bilancio di massa e a questo
parametro si fard brevemente cenno
in questo articolo. E tuttavia opportu-
no sottolineare come i dati risultanti
dalle varie ricerche spesso presenti-
no valori non coincidenti, in funzione
non solo del periodo considerato, ma
anche delle diverse metodologie di

immagini stesse, nonché dei diversi criteri di indi-
viduazione dei limiti del ghiacciaio. Anche I'area
totale del Baltoro risulta alquanto diversificata fra i
vari ricercatori. Si passa infatti, per limitarci ai dati
piU recenti, da circa 660 km? in Gibson et al., 2016,
a 849,44 km? in Xie et al., 2023, a circa 554 km? in
Wendleder et al., 2024, a 756,35 km? in Diolaiuti et
al., 2024. Per quanto riguarda I'area coperta da
detrito si passa dal 22,7% dell’'intera superficie (Gib-
son et al., 2016) al 38% (Wendedler et al., 2024).

A proposito dell’estensione della copertura deftri-
fica, alcuni dei ricercatori coautori di questo ar-
ficolo hanno predisposto una nuova ftecnica di
mappatura semi-automatica basata su immagini
termiche acquisite dai satelliti Landsat 8 e Landsat
9 (si veda il paragrafo sui Metodi). | risultati eviden-
ziano che durante I'estate 2023 il Ghiacciaio del
Baltoro presentava una copertura detritica pari
a 178,4 km?, corrispondente a circa il 22.6% della
sua superficie complessiva che risultava di circa
788 km? (Figura 13).

Figura 12 - Il Ghiacciaio Liligo nel 2009 visto dal Baltoro. La lingua, totalmente ricoper-
fa di detrito, ha perso notevolmente spessore e sta cominciando a ritirarsi all’interno

analisi delle immagini satellitari utilizza-  dela valle; la seconda fase di espansione si & conclusa - ph 2009 Fabiano Ventura
te e delle diverse caratteristiche delle -© Macromicro APS - ETS
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Figura 13 - La copertura detritica sopraglaciale del Baltoro: a) carta della temperatura superficiale ottenuta come composito medio
delle immagini Landsat 8 disponibili durante I'estate 2023; b) immagine RGB ottenuta dalle stesse immagini Landsat 8; considerando
che un'immagine multispettrale confiene informazioni acquisite in diverse porzioni dello spetfro eletfromagnetico e organizzate in
bande spettrali, la visualizzazione RGB € ottenuta combinando le bande che coprono le porzioni del rosso, verde e blu. Cosi facendo
si genera una rappresentazione a colori naturali della superficie; c) evidenziata in giallo, I'estensione del detrito sopraglaciale otte-
nuta con tecnica diimage-segmentation dell'immagine termica - elaborazione di M. Di Biase, in revisione
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Risultati

Il confronto fra le fotografie storiche di Vittorio Sella
del 1909 e le immagini replicate da Pietro Sella nel
2024, integrato con osservazioni derivate dal tele-
rilevamento satellitare, ha consentito di ricostruire
I'evoluzione secolare del Ghiacciaio Baltoro e del
Liligo, uno dei piU studiati ghiacciai tributari.

Le osservazioni derivate dalla fotografia diacronica
evidenziano come il Ghiacciaio Baltoro presenti un
comportamento complesso, solo in parte ricondu-
cibile ai modelli di evoluzione osservati nella mag-
gior parte delle regioni glacializzate del pianeta. |l
confronto fra le immagini del 1909 e quelle del 2024
mostra infatti una sostanziale stabilita della posizio-
ne frontale, accompagnata tuttavia da una diffu-
sariduzione dello spessore glaciale, particolarmen-
te evidente nel seftore medio-inferiore e nelle aree
di confluenza dei principali ghiacciai tributari.

Questa apparente contraddizione €& coerente
con numerose osservazioni effettuate negli ultimi
decenni nel Karakorum e costituisce uno degli
elementi caratterizzanti della cosiddetta Karako-
ram Anomaly (Hewitt, 2005; Farinotti et al., 2020).
Nel caso del Baltoro, la presenza di un'estesa co-
pertura detritica, I'elevata quota dei bacini di
alimentazione e il contributo nivale e valanghivo
proveniente dalle pareti circostanti possono con-
tribuire a spiegare la limitata variazione della lun-
ghezza del ghiaccicio nonostante la perdita di
volume documentata da diversi studi.

Le fotografie analizzate suggeriscono inoltre che
la riduzione di spessore abbia interessato in misu-
ra diversa i vari settori dell’apparato glaciale. Essa
risulta particolarmente evidente lungo i margi-
ni laterali e nelle aree di contatto con i versanti
rocciosi, dove I'emersione delle morene e I'am-
pliamento delle depressioni ghiaccio-roccia costi-
tuiscono indicatori diretti della perdita di massa.
Al contrario, nei bacini superiori € nelle zone piU
elevate del sistema Baltoro-Godwin Austen le mo-
dificazioni morfologiche risultano relativamente li-
mitate, confermando una maggiore resilienza di
questi settori alle variazioni climatiche recenti.

L'analisi della copertura detritica oftenuta da dati
Landsat fornisce ulteriori elementi interpretativi. i
valore pari a circa il 22,6% della superficie glacia-
le si colloca all'interno dell’intervallo riportato in
letteratura per il Baltoro. Sebbene la presenza del
detrito contribuisca a ridurre I'ablazione laddove
esso raggiunge spessori sufficientemente elevati,
la crescente diffusione diice cliff, depressioni ter-
mocarsiche e piccoli bacini d’'acqua sopragla-
ciali osservata in diversi settori del ghiacciaio sug-
gerisce la presenza di processi ablativi localmente
molto intensi, capaci di compensare almeno in
parte I'effetto isolante del deftrito.

Nel complesso, i risultati ottenuti suggeriscono che
il Baltoro rappresenti oggi una situazione infermedia
fra la persistente influenza dei processi responsabili

della Karakoram Anomaly e i segnali di una cre-
scente perdita di massa osservata negli anni piu
recenti. Le evidenze fotografiche e i dati disponi-
bili da teleriievamento sembrano infatti indicare
che la tradizionale stabilitd dei ghiacciai del Ka-
rakorum sia aftualmente sottoposta a un progres-
sivo indebolimento, in accordo con gli studi che
documentano perdite di massa sempre pivu diffu-
se nel periodo successivo al 2018 (Xie et al., 2023;
Zhou et al., 2025).

Particolarmente significativo appare il comporto-
mento del Ghiacciaio Liligo. La successione delle
testimonianze fotografiche disponibili nel corso di
oltre un secolo documenta infatti almeno due fasi
di avanzata seguite da alirettante fasi di regresso.
Le variazioni della posizione frontale, I'incremen-
to temporaneo della velocitd di flusso, il marcato
ispessimento della lingua e la successiva fase di
quiescenza risultfano compatibili con una dina-
mica di tipo surge, gid riconosciuta per numerosi
ghiacciai del Karakorum. Il Liligo costituisce quindi
un esempio particolarmente efficace dell’eleva-
ta variabilitd dinamica che caratterizza i ghiacciai
fributari del sistema Baltoro, anche in un contesto
caratterizzato da apparente stabilitd del ghiac-
ciaio principale.

In sintesi, i risultati ottenuti confermano il valore
scientifico della fotografia diacronica come stru-
mento di analisi dell’evoluzione glaciale. L'inte-
grazione tra documentazione fotografica stori-
caq, rilievi contemporanei e osservazioni satellitari
consente infatti di ricostruire cambiamenti che si
sviluppano su scale temporali pluridecennali e se-
colari, fornendo informazioni difficiimente otftenibi-
li attraverso una singola metodologia.

Ulteriori sviluppi potranno derivare dall’applico-
zione di tecniche quantitative di fotogrammetria
storica e digital monoplotting alle immagini di Vit-
torio e Pietro Sella, integrate con dati derivanti da
satelliti ad alta risoluzione e da piattaforme UAV
(Unmanned Aerial Vehicle - drone). Tali approcci
potranno conftribuire a quantificare con maggiore
precisione le variazioni geometriche del ghiaccia-
io e a migliorare la comprensione della sua pos-
sibile evoluzione futura in un contesto di rapido
cambiamento climatico.
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| ghiacciai visti dallo spazio

Sviluppi e prospettive dell’approccio integrato della
Commissione Glaciologica della SAT tra telerlevamento e rilievi sul campo

Massimo Santonill), Francesca Vallongoll), Cristian Ferrari(1)

1. Commissione Glaciologica SAT

Riassunto

L'articolo presenta I'approccio innovativo e integrato sviluppato dalla Commissione Glaciologica della SAT
(Societd degli Alpinisti Tridentini) per il monitoraggio dei ghiacciai trentini, che affianca ai tradizionali rilievi sul
campo l'impiego sinergico di diverse tecnologie di telerilevamento. A fronte dell’ arretramento e della cre-
scente inaccessibilitd delle aree glaciali, i dati satellitari consentono un'osservazione quantitativa continua
su vasta scala. Lo studio illustra I'utilizzo dei dati ottici multispettrali (Sentinel-2) per la mappatura bidimensio-
nale e I'aggiornamento del catasto glaciale, superando le sfide legate alla copertura nuvolosa e nevosa
framite tecniche di telerlevamento. Per ovviare ai limiti dei sensori otfici, in particolare sui ghiacciai coperti
da detrito, viene esplorato I'uso dei dati RADAR ad apertura sintetica (Sentinel-1): I'andalisi della coerenza
interferometrica si rivela infatti uno strumento chiave per quantificare la stabilitd delle superfici e identificare
le porzioni di ghiaccio ormai estinte. Infine, I'articolo esplora I'analisi della “terza dimensione” (le variazioni
di spessore) mediante I'impiego di laser altimetri satellitari LIDAR (come ICESat-2 e GEDI). In conclusione, o
studio evidenzia come I'imprescindibile sinergia tra la visione globale offerta dallo spazio e il fondamentale
lavoro di misurazione sul terreno sia essenziale per comprendere e monitorare la complessa evoluzione della
criosfera alpina.

Abstract: Glaciers seen from space

This article presents the innovative and integrated approach developed by the SAT (Societa degli Alpinisti
Tridentini) Glaciological Commission for monitoring the glaciers in the Trentino region, which combines tra-
ditional field surveys with the synergistic use of various remote sensing technologies. In the context of glacier
retreat and the increasing inaccessibility of glacial environments, satellite data provides confinuous, large-sca-
le quantitative observations. The study outlines the application of multispectral optical data (Sentinel-2)
for two-dimensional mapping and updating the glacier inventory, overcoming the challenges posed by
cloud and snow cover through remote sensing techniques. To address the limitations of optical sensors,
particularly on debris-covered glaciers, the use of Synthetic Aperture Radar (SAR) data (Sentinel-1) is
explored: the analysis of interferometric coherence proves to be a key tool for quantifying surface stability
and identifying extinct ice portions. Finally, the article delves into the “third dimension” (thickness variations)
by employing satellite LIDAR altimeters (such as ICESat-2 and GEDI). In conclusion, the study emphasizes
that the indispensable synergy between the global view provided from space and the fundamental on-
ground measurements is essential for understanding and monitoring the complex evolution of the Alpine
cryosphere.

Introduzione

Nello studio dei ghiacciai i dati telerilevati sono
oggigiorno uno strumento con grandi potenzialitd
per mappare le aree glaciali e i loro cambiamenti.
Mediante I'uso di piattaforme di acquisizione satel-
litari, aeree e ora anche mediante droni & possibile
ottenere dati su vaste aree, limitando o eliminando
la necessita di recarsi direttamente sul terreno. In-
fatti, sempre piu spesso, a causa dell'arretramento
delle fronti, I'accesso a molti ghiacciai € divenuto
lungo, impervio e in alcuni casi proibitivo.

A partire gid dalla fine del XIX secolo la fotografia
e la successiva rifotografia di porzioni di ghiacciai
hanno consentito di oftenere una prima serie di
dati ufili per studiarne i cambiamenti nel tempo.
L'informazione visiva raccolta dalla fotografia, in-

fatti, permette di interpretare la geometria della
superficie glaciale e valutarne la variazione negli
anni mostrando i cambiamenti subiti dal ghiaccia-
io. Questo approccio, benché estremamente effi-
cacie nel mostrare le variazioni in modo qualitativo
spesso con confronti davvero d'impatto, applicare
metodi quantitativi per quantificare le variazioni del
ghiacciaio osservato risulta particolarmente com-
plesso. Con la metd del XX secolo, lo sviluppo di
sistemi di telerilevamento satellitare, ha consentito
per la prima volta di osservare vaste aree della su-
perficie terrestre con una regolaritd fornendo quin-
di immagini e dati che possono essere analizzati in
modo quantitativo. Si dovrd aspettare perd il se-
condo decennio di questo XXI secolo per avere
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sistemi in grado di fornire dati con una risoluzione
spaziale sufficientemente elevata (dell’ordine di
pochi meftri per pixel) e una cadenza temporale
sufficientemente frequente da poter esser utilizzati
in modo efficace per monitorare in modo quanti-
tativo i ghiacciai alpini.

Se da un lato i dati ottici rappresentano I'evoluzio-
ne naturale della fotografia tfradizionale fornendo
immagini interpretabili anche in modo visivo diret-
to, il panorama del telerilevamento moderno of-
fre una vasta gamma di dati con caratteristiche
peculiari e complementari. Olire alla semplice
componente spetirale o visibile, i sensori odierni
sono in grado di esplorare differenti porzioni dello
speftro eletfromagnetico e di impiegare diverse
geometrie e principi di acquisizione, permettendo
di estrarre informazioni altfrimenti invisibili all’'oc-
chio umano o ai normali sensori fotografici.

Oltre alle differenze legate alla geometria di osser-
vazione e alla piattaforma di acquisizione ufilizzo-
ta, che portano a diversi compromessi per quanto
riguarda larisoluzione spaziale e il tfempo necessa-
rio a osservare nuovamente una data area, i sen-
sori utilizzati in questo ambito differiscono tra loro
anche per la porzione di spettro eletfromagnetico
utilizzato (dagli UV e luce visibile fino alle onde ra-
dio) e per la natura stessa del funzionamento del
sensore che puod essere attivo o passivo. | sensori
aftivi, infatti, emettono un segnale e ne misurano
la riflessione del terreno, mentre quelli passivi sfrut-
tano una sorgente esterna, come per esempio |l
Sole, per illuminare la scena osservata. Analizzan-
do i dati telerilevati piu utili allo studio dei ghiac-
ciai si possono quindi frovare:

» Dati ottici multispettrali: dalle semplici fotogra-
fie scattate da un drone fino a dati satellitari
con bande distribuite nello spettro visibile e
infrarosso (Figura 1 a-b). Permettono di osser-
vare la superficie ed estensione del ghiaccio
cosi come la presenza dineve o firn, allo stesso
tempo necessitano dell’illuminazione solare;
I'eventuale nuvolositd limita la visibilitd della
superficie. La risoluzione a terra va da pochi
cm per pixel, nel caso dei droni, fino a 10-30m/
px per i sistemi satellitari piu diffusi.

e Dati RADAR (RAdio Detection And Ranging) ad
apertura sintetica (SAR Synthetic Aperture Ra-
dar): questi sistemi attivi emettono un impulso
eletfromagnetico nello spettro delle onde radio
e ne misurano I'eco riflesso dal terreno (Figura
1 c). Grazie alla geometria a scansione latera-
le, con un'adeguata elaborazione, € possibile
ottenere un'immagine della superficie. Essendo
un sistema attivo e grazie alle frequenze utilizzo-
te, non necessitano dell’illuminazione solare cosi
come non risentono della copertura nuvolosa.

e LaserScanner Aerei: anche in questo caso sitrat-
ta di sistemi attivi, operanti perd nello spettro del-
la luce visibile o del vicino infrarosso (detti LIDAR,
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Light Detection And Ranging). Grazie al fatto
che spesso questi sistemi sono operati da ae-
reo o elicottero, riescono a generare un dato
che rappresenta la struttura fridimensionale
del terreno osservato con un ottimo dettaglio
geometrico, riuscendo a ricostruire particolari
di dimensioni di un mefro o meno. Se da un
lato sono tra i dati piu dettagliati che possono
essere utilizzati per descrivere i cambiamenti
delle aree glaciali, per loro natura necessitano
di acquisizioni dedicate, rendendoli quindi an-
che molto costosi e discontinui nel tempo. In
guesto ambito perd va notato come i recenti
sviluppi riguardo I'elaborazione fotogramme-
trica diimmagini acquisite da drone consenta
di ottenere un dato abbastanza simile a quel-
lo LIDAR, permettendo quindi di effettuare
una piu semplice acquisizione di elementi di
questo tipo.

e Altimetri LIDAR e RADAR: sebbene simili in na-
tura ai laser scanner aerei, |'elevata distanza
del sensore dal terreno e la grande velocita di
movimento dovuta all'orbita portano a otte-
nere una densitd delle misurazioni e una riso-
luzione spaziale di vari ordini di grandezza su-
periore. Per questi motivi, generaimente i dafi
vengono acquisiti lungo uno o piu profili nella
direzione di movimento, con |I'obiettivo princi-
pale di studiare le grandi masse di ghiaccio
polari e le variazioni dilivello degli oceani. | piu
recenti altimetri LIDAR presentano pero un'im-
pronta a terra nell’ordine di 20 m, che quin-
di li rende interessanti anche nello studio dei
ghiacciai alpini.

Di pari passo con lo sviluppo tecnologico dei

sensori, sempre piU dataset sono stati resi di libe-

ro accesso grazie a diversi programmi realizzati
dalle principali agenzie spaziali. Programmi come

Landsat e MODIS realizzati da NASA e, negli anni

recenti, Copernicus della Commissione Europea

ed ESA hanno reso disponibili grandi quantita di

dati acquisiti in modo regolare sull'intera super-

ficie globale. Questa disponibilitd di informazioni,
faciimente accessibili, porta quindi una nuova sfi-
da tecnologica volta a sfruttare in modo sinergico

e quanto piu automatico possibile sempre piu os-

servazioni disponibili al fine di estrarne informazioni

sempre piu dettagliate e affidabili. Nel caso di dati
ottici, per esempio, la disponibilitd di osservazioni
multiple distribuite nel tempo permette di supera-
re i limiti posti dalla copertura nuvolosa. Vi sono

quindi grandi potenzialitd per la realizzazione di

sistemi automatici per I'analisi delle aree glaciali

alpine volti a monitorarne lo stato e I'estensione,
permettendo cosi di coadiuvare ed estendere le
classiche misure effettuate in situ.



Figura 1 - Esempio di dati ottici multispettrali e SAR acquisiti dai satelliti Sentinel-2 e Sentinel-1 nel settembre 2023 sull'area del gruppo
Adamello e Presanella. (a) Composizione in veri colori Sentinel-2; (b) composizione falso colore delle bande nell’infrarosso di Senti-
nel-2; (c) composizione in falsi colori del coefficiente diriflessione superficiale del dato RADAR Sentinel-1. Contiene dati Sentinel 2023
modificati, processati con EO Browser

Il monitoraggio dei ghiacciai del Trentino: I'approccio della Commissione Glaciologica della SAT

La Commissione Glaciologica della SAT a partire
dal luglio 2021 ha guindi affiancato ai fradizionali
metodi di osservazione dei ghiacciai trentini, con-
dotti dai suoi operatori gid da lungo tempo, il loro
monitoraggio attraverso dati telerilevati.

L'obiettivo di questo approccio integrato tuttora
in fase di sviluppo & quello di fornire un quadro
completo e coerente dello stato e delle dinami-
che dei ghiacciai frentini, fornendo dati che pos-
sano integrare il lavoro in situ e permettere di ofte-
nere maggiori informazioni su aree piu estese con
una maggiore frequenza temporale. Proprio sulla
frequenza temporale, il continuo sviluppo fecnolo-
gico in questo setftore apre nuove prospettive per il
monitoraggio glaciale, consentendo I'acquisizione

e I'analisi di lunghe serie temporali di dati che per-
mettono di osservare i processi che caratterizzano
un'intera stagione di ablazione, fornendo quindi
un punto di vista diverso rispetto alle tradizionali
misure in situ.

Tra i vari strumenti a disposizione grande attenzio-
ne e statarivolta ai dati Sentinel-2, perla loro com-
binazione di risoluzione geometrica e temporale
(Sez. 3); ai dati RADAR Sentinel-1, per la loro co-
pacitd di monitorare in modo indipendente dalle
condizioni meteorologiche con elevata sensibilita
a cambiamenti anche piccoli nel terreno (Sez. 4);
e ai dati altimetrici LIDAR per la loro capacita di
fornire informazioni tridimensionali sui ghiacciai
(Sez 5).

Mappatura 2D delle Aree glaciali con Immagini Ottiche Sentinel-2

Il primo passo nello sviluppo della metodologia
di monitoraggio ha riguardato la perimetrazione
delle superfici glaciali, con I'obiettivo primario di
fornire un aggiornamento del catasto dei ghiac-
ciai frentini. Per questo fine, i dati ottici multispet-
tfrali forniti dalla missione Sentinel-2 si sono rivelafi
la scelta naturale e pivu idonea: la combinazione
di una risoluzione spaziale di 10 meftri e di un tem-
po dirivisita elevato consente infatti di avere a di-
sposizione immagini in grado di delineare i corpi
glaciali e di seguirne I'evoluzione nel corso della
stagione ablativa.

Vengono utilizzate le immagini satellitari Sentinel-2
(Drusch et al. 2012) selezionate nel periodo trail 10
agosto e il 1 ottobre di ogni anno al fine di ottene-
re dati con la minor copertura nevosa possibile. Le
immagini impiegate sono generalmente acquisi-
te a intervalli di 3-10 giorni, in funzione della zona

e della posizione relativa dell’orbita dei satelliti.
Aspetto importante da sottolineare € che la pre-
senza di copertura nuvolosa ha reso necessario
I'impiego di tecniche innovative nel campo del
remote sensing al fine di ottenere una mappatura
il quanto piu completa e affidabile.

L'attivita effettuata fino a oggi in questo setto-
re sui ghiacciai del Trentino, si &€ concretizzata in
un primo lavoro (Vallongo et al., 2023, Figura 2)
e segue metodologicamente lo studio propo-
sto da Paul et al., (Paul et al., 2020) che utilizza
le immagini Sentinel-2 (S2) per realizzare un nuovo
inventario dei ghiacciai alpini e documentarne il
continuo ritiro. Come sottolineato in quest’ultimo
studio, I'accelerazione della riduzione della su-
perficie glaciale alpina in atto dagli anni Ottanta
in poi, fa si che la risoluzione spaziale di 10 metri
che offrono le immagini S2, risulti particolarmente
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Figura 2 - Schema riassuntivo a blocchi della metodologia sviluppata per I'analsisi delle immagini Sentinel-2

utile nella modellazione e nel monitoraggio. Per
I'analisi dell’arretframento dei ghiacciai trentini
framite dafi telerilevati satellitari sono state scelte,
come dato principale, le immagini ottiche muilfti-
spettrali acquisite da Sentinel-2 MSI (MultiSpectral
Instrument). Questa missione, lanciata nel 2015 e
composta da due satelliti gemelli, ha I'obiettivo di
fornire un sistema di acquisizioni di immagini con
un'alta risoluzione geometrica e alta frequenza
temporale per supportare i vari programmi Co-
pernicus afttivi in ambito di monitoraggio del ter-
reno, del clima, delle aree marine e in risposta a
situazioni di emergenza meteorologica e ambien-
tale. Nel dettaglio, Sentinel-2 MSI & uno scanner
pushbroom (quindi costituito da un sensore lineare
perpendicolare alla direzione di movimento che
sfrutta proprio quest’ultima per costruire un'imma-
gine) operante in orbita polare eliosincrona, che
misura la radiazione riflessa dal pianeta in 13 ban-
de spettrali dal VNIR (visibile - vicino infrarosso) all
SWIR (infrarosso a onda cortal). Il campionamento
spaziale a terra di queste immagini € di 10 0 20 m/
pixel in funzione delle bande utilizzate. Le immagini
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prodotte vengono rese liberamente disponibili sul
portale Copernicus Data Space Ecosystem e su
vari sistemi di calcolo in cloud (es. Google Earth En-
gine, Microsoft Planetary Compute, DIAS ecc..). Per
lo studio dei ghiacciai trentini sono stati utilizzati dafi
telerilevati e risorse di calcolo in cloud liberamente
accessibili, in modo da accedere a una grande
quantitd di informazioni e allo stesso tempo ave-
re accesso a un'infrastruttura adeguata in grado
di gestirli. In particolare, I'elaborazione delle serie
temporali di immagini Sentinel-2 € stata sviluppa-
ta in Google Earth Engine, mentre Google Colab &
stato utilizzato nella parte di processing geospazia-
le. Anche il software che é stato utilizzato si basa in
gran parte su progetti open source, il cui sviluppo
negli ultimi anni ha raggiunto un ottimo livello.

Nel dettaglio, i| metodo di andlisi sviluppato ufiliz-
za un sistema di classificazione basato su tecniche
di machine learning. |l classificatore viene preventi-
vamente allenato con informazioni ottenute tramite
fotointerpretazione e rilievi sul campo e permette di
assegnare a ogni pixel di un'immagine satellitare una
specifica classe (sei in tutto), indicatrice ciascuna



di ghiaccio, neve, firn, roccia, acqua e vegetazio-
ne. Al fine di massimizzare I'osservabilita dell’area
glaciale rispetto alla copertura nevosa e nuvolo-
sa, tale classificatore € stato applicato all’intera
serie temporale diimmagini multispettrali acquisi-
te durante la stagione in analisi. In seguito, dopo
aver opportunamente scartato i pixel con coper-
tura nuvolosa, I'informazione portata dalle molte
immagini acquisite nel corso della stagione viene

Aggiornamento del Catasto Glaciologico

I metodo di classificazione illustrato ha permesso
di oftenere i poligoni delle aree glaciali per ogni
anno con sufficienti acquisizioni da parte dei sa-
telliti Sentinel-2. Particolare attenzione é stata po-
sta al 2023, anno che ha visto un forte arretframen-
to delle frontfi dovuto a un inverno poco nevoso,
seguito da un’estate molto calda e altrettanto
povera di precipitazioni. La ridotta copertura
nuvolosa e la prematura fusione della neve ha
consentito I'acquisizione di numerose immagini
satellitari, fattore che, come illustrato precedente-
mente, e d’aiuto a ottenere risultati piu attendibili.
| poligoni dell’anno 2023 sono stati inoltre validati
visivamente mediante fotointerpretazione e con-
fronto con altri dati ottici ad alta risoluzione dispo-
nibili (in particolare I'ortofoto aerea acquista dalla
Provincia Autonoma di Trento nell’autunno 2022)
integrando cosile aree non osservabili da satellite,
per esempio a causa della copertura detritica o

L F 4 kin

condensata scegliendo per ogni pixel la classe
con il maggior numero di occorrenze. Un ulteriore
algoritmo permette inoltre di recuperare utili infor-
mazioni anche dalle aree che per parte della sta-
gione sono state coperte da neve.

| dati cosi ottenuti, dopo un opportuno filtraggio,
vengono vettorializzati e automaticamente asso-
ciati ai poligoni di riferimento dei catasti esistenti
mediante fecniche di analisi geospaziale.

a particolari condizioni di iluminazione ed ombre.
Questa revisione ha portato alla generazione di
un dataset poligonale rilasciato dalla Commissio-
ne Glaciologica SAT come riferimento aggiorna-
to delle aree glacializzate in Trentino (hitps://doi.
org/10.5281/zen0do.15306479)

La catena di elaborazione automatica e stata
inoltre applicata, nel periodo 2016-2023, a tutti gli
anni (Figura 7). In particolari aree, i risultati ottenuti
dalla parte automatica del metodo di analisi mo-
stfrano in modo evidente la riduzione di superficie
dei ghiacciai osservata negli ultimi anni anche sul
campo. Di seguito si riportano alcune tavole rap-
presentanti in maggior dettaglio i risultati oftenuti
sulle principali aree glaciali (da Figura 3 a Figura
6). E possibile apprezzare come I'approccio pro-
posto mostriin modo evidente la riduzione di area
glaciale anche su una scala temporale ridotta, in
quelle aree soggette a forte fusione.
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Figura 5 - Mappa dei ghiacciai del Trentino - Area Marmolada
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Figura 6 - Mappa dei ghiacciai del Trentino - Area Presanella
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Figura 7 - Evoluzione temporale della mappa di classificazione automatica per il ghiacciaio del Lares nel periodo 2016-2022
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Olire I'Ottico: Il RADAR SAR (Sentinel-1) e la Coerenza Interferometrica

Se da un lato i dati ottici multispettrali come quelli
di Sentinel-2 rappresentano lo strumento princi-
pale per la perimetrazione delle superfici glacia-
li, essi incontrano limiti invalicabili in presenza di
copertura nuvolosa o nei ghiacciai ricoperti da
detrito (debris-covered glaciers), dove la roccia
superficiale nasconde il corpo di ghiaccio sotto-
stante all’osservazione visiva. Per superare queste
limitazioni si ricorre ai sensori RADAR ad apertura
sintetica (SAR), in particolare a quelli a bordo del-
la missione Sentinel-1 (Torres et al., 2012).

A differenza dei sensori ottici, il RADAR € un siste-
ma attivo: emette propriimpulsi a microonde (con
una lunghezza d’onda di 5,6 cm per Sentinel-1) e
ne misura I'eco diritorno. Questa radiazione attra-
versa le nubi ed & indipendente dall’'illuminazione
solare, garantendo acquisizioni sia di giorno sia di
notte e in qualsiasi condizione atmosferica.

L'aspetto pivu interessante della tecnologia SAR
risiede tuttavia nell’analisi della coerenza interfe-
rometrica. Ogni impulso radar inviato dal satellite
registra non solo la quantita di energia riflessa, ma
anche la “fase” dell’'onda elettromagnetica al mo-
mento del contatto con il terreno. Se si confronta-
no due immagini acquisite dalla stessa posizione
orbitale a distanza di pochi giorni (per esempio
a infervalli di 6 o 12 giorni), si offiene un valore di
coerenza: un indicatore prezioso che quantifica la
stabilitd geometrica della superficie. | valori di co-
erenza variano tra 0 e 1. Si osserva alta coerenza
(valori vicini a 1) su superfici perfettamente stabili
e immobili nel tempo (come rocce affioranti, ver-
santi consolidati o strutture artificiali). L'eco riflessa
mantiene la stessa forma d'onda, conservando la
“impronta elettfromagnetica” della scena. Al con-
frario, si registra bassa coerenza (valori vicini a 0) su
superfici soggette a movimento, micro-spostamenti

o trasformazioni fisiche (come lo scorrimento del
ghiaccio, la fusione superficiale, il compattamento
della neve o la variazione dell’'umiditd).

Questa metrica & di fondamentale importanza
nello studio dei ghiacciai: la continua dinamica
della massa glaciale e i processi di fusione estivi
provocano un’alterazione costante del segnale ri-
flesso, facendo crollare la coerenza a valori molto
bassi e rendendo I'individuazione dell’area occu-
pata dal ghiaccio molto piu evidente, come mo-
strato in Figura 8.

Un'applicazione particolarmente promettente ri-
guarda i ghiacciai neri o coperti da detrito. Anche
se ricoperto di piefre, un ghiacciaio softostante
continua a muoversi e a fondere, determinan-
do una bassa coerenza nel dato SAR. Quando il
ghiaccio sottostante si estingue definitivamente e
rimane solo materiale roccioso stabile o fermo, la
coerenza interferometrica torna ad assumere va-
lori elevati. Confrontando le mappe di coerenza
elaborate lungo le stagioni estive (per esempio tra
i 2023 e il 2025) & quindi possibile individuare con
elevata sensibilitd le porzioni glaciali che hanno
perso la loro dinamica e si sono ormai esfinte.

Sebbene I'elaborazione interferometrica sia stori-
camente complessa e computazionalmente one-
rosa, la recente disponibilitd di algoritmi di calcolo
in cloud all'interno del Copernicus Data Space
Ecosystem consente oggi di generare mappe di
coerenza su ampie aree in tempi ridofti, aprendo
la strada a una mappatura automatizzata e com-
plementare a quella ottica. Questa tecnica svi-
luppata nell’ambito del progetto ESA-CLOUDINSAR
(VITO e EURAC Research 2026), viene resa disponi-
bile nel catalogo APEx (openEO Sentinel-1 Cohe-
rence 2026) e apre la strada a molte applicazioni
in ambito di monitoraggio ambientale.

(b)

Figura 8 - Confronto tra immagine SAR Sentinel-1 (mosaico VV per il mese di settembre 2025) e immagine di coerenza interferome-
tfrica (massimo della serie temporale, stagione estiva 2025). Gruppo Adamello — Caré Alto. Contiene dati modificati Copernicus

Sentinel 2025

42



Nel caso specifico della mappatura dei ghiacciai
del Trentino, il confronto delle mappe di coerenza
estratte dalla stagione 2023 (considerata come
baseline in seguito all’aggiornamento del cata-
sto dei ghiacciai svolto per quell’anno, vedi Sez.
3) con quelle della scorsa stagione (2025) ha per-
messo una stima preliminare delle aree non pivu
coperte da ghiaccio (riportate in Tabella 1). Nel
dettaglio, in questo confronto vengono valutate
le aree che mostrano una bassa coerenza nel
2023 e un valore alto nel 2025, considerando quin-
dila casistica in cui il segnale riflesso sia ora stabile
a causa dell’esaurimento della massa di ghiaccio
in quella determinata area. Questo approccio dif-
ferenziale e stato intfrodotto per eliminare dal cal-
colo le zone in cui il segnale SAR risulta alterato da

Anno 2015 Anno 2023

fattori esterni al ghiacciaio, come la presenza di
pareti rocciose particolarmente prominenti che li-
mita I'osservabilitd della superficie glaciale. Nono-
stante queste limitazioni, i risultati preliminari otte-
nuti sono estfremamente promettenti e mostrano
una buona sensibilitd anche su ghiacciai coperti
da detrito proprio per i movimenti comunque pre-
senfi nella massa di ghiaccio coperta. Allo stato
aftuale, la metodologia di segmentazione delle
mappe di coerenza richiede ancora alcune evo-
luzioni per essere affidabile nella generazione au-
tomatica dei poligoni dei ghiacciai, nell’oftica di
ridurre al minimo la necessitd di revisione manua-
le dei risultati. Nonostante ciod, i risultati preliminari
ottenuti sono molto promettenti e permetteranno
ulteriori sviluppi nei mesi a venire.

Stima riduzione area

Differenza %

Codice Denominazione
Km?2 Km?2 2023 - 2015 2025 - 2022

639 Ghiacciaio Adamello/Mondrone 16,30 13,98 -14,2% -6,9%
637 Ghiacciaio della Lobbia 5,86 4,63 -21,0% -8,6%
634 Ghiacciaio di Lares 4,17 2,82 -32,4% -20,2%
699 Ghiacciaio de la Mare 3,52 3,00 -14,8% -20,4%
678 Ghiacciaio della Presanella 2,60 1,83 -29.7% -31,6%
941 Ghiacciaio principale della Marmolada 1,28 0,73 -43,0% -27.2%
698 Ghiacciaio Venezia 1.15 0.98 -14,8% -17.6%
640 Ghiacciaio Occidentale di Nardis 1.18 0,78 -33,9% -28,6%
701.6 Ghiacciaio del Careser 1,04 0,63 -39.4% -22,4%

Tabella 1 - Confronto della riduzione delle aree tra gli anni 2015 e 2023 derivata dal confronto fra la mappa dei ghiacciai 2015
(GLIMS) con quanto elaborato con la metodologia presentata in sezione 3. La stima di riduzione di area 2022-2025 & derivata dai

risultati preliminari sulle mappe di coerenza interferometrica presentati in sezione 4

La terza dimensione: Laser altimetrici satellitari e variazioni di spessore

Nello studio dei ghiacciai, limitarsi all’analisi dell’o-
rea occupata dai corpi glaciali risulta quantome-
no riduttivo; infatti, per ottenere il reale bilancio di
massa si rende necessaria anche I'informazione ri-
guardante la variazione di spessore del ghiaccio.
Generalmente questa misura viene rilevata in loco
mediante paline ablatometriche, rilievi geodetici
0, pil recentemente, tramite rilievi fotogrammetrici
da drone. In questa fase, I'impiego di dati telerile-
vati & stato anche legato a esplorare la possibilita
di utilizzare i dati satellitari per valutare le quote del-
le superfici glaciali.

La nuova generazione di laser altimetri in orbita ter-
restre si presta molto bene per questo tipo di analisi.
ATLAS (Markus et al., 2017), parte della missione ICE-
Sat-2, e GEDI (Dubayah et al., 2020) installato sulla
Stazione Spaziale Internazionale (ISS), pur avendo
caratteristiche di ripresa e posizonamento diversi
forniscono misurazioni puntuali dell’ altezza, utilizzate
generalmente per tracciare differenti fipi di cambia-
menti in ambito forestale, oceanografico e glacio-
logico (come le mutazioni dello spessore delle co-
lotte polari, conseguenti alla loro fusione), gli effetti

sull'innalzamento del livello del mare, lo spessore del
ghiaccio marino e I'altezza della vegetazione fore-
stale nei vari ecosistemi. Questa tipologia di sfrumen-
fi, definiti LIDAR, permette di misurare la distanza del-
le superfici dallo strumento emettendo un impulso
luminoso e misurando il tempo di ritorno della luce
riflessa. L'operazione viene ripetuta svariate volte al
secondo e, essendo in questo caso i sensori installati
su satelliti in orbita, I'alta velocitd di movimento della
piattaforma porta a creare profili lineari di altezza.

ATLAS e GEDI presentano caratteristiche simili ma
allo stesso tempo complementari: I'orbita polare
estremamente stabile di ICESat-2 porta ad ave-
re poche acquisizioni, disposte in direzione quasi
nord-sud, ma estremamente fitte lungo la direzione
di acquisizione. L'orbita della ISS & di per sé variabi-
le, tuttavia, alle latitudini dell’arco alpino percorre
una direzione indicativamente inclinata di circa 60°
rispetto alla direzione N-S, creando quindi interes-
santi intersezioni con i dati ICESat-2. In Figura 9 vie-
ne mostrato un esempio di alcuni dati di questi due
sensori sul Ghiacciaio del Lares (gruppo Adamello
— Caré Alto).
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Figura 9 - Esempio di alcuni punti di misurazione ottenuti da dati LIDAR satellitari (blu- verde minor differenza, giallo- arancio -rosso
maggior differenza). A sinistra due esempi di sezioni esfratti da tali dafi, in cui viene confrontata la misura attuale con un modello

digitale del terreno di riferimento (PAT 2007)

Benché la catena di elaborazione necessaria per
gestire correttamente questa fipologia di dati sia
stata in gran parte realizzata, al momento non
sono ancora stati integrati con le tecniche di in-
terpolazione geospaziale necessarie per poter
spazializzare le misure puntuali ottenute in que-
sto modo con le mappe di estensione delle aree
glaciali precedentemente descritte. Il lavoro che
verrd readlizzato nei prossimi mesi si concentrerd
proprio in questa direzione, puntando a ottenere
mappe che rappresentino non solo la variazione
di estensione ma anche la variazione di volume
delle aree glaciali.

In questa fase ancora sperimentale, gli esperimenti
sono stati concentrati in un’area di studio piU ridot-
ta e composta principalmente dal Ghiacciaio del
Mandrone, della Lobbia e del Lares, al fine di testa-
re le tecniche di elaborazione in un’area che ha
visto rilevanti variazioni di spessore negli ultimi anni.
| dati di ICESat-2 raccolti fra il 2018 e il 2025 sono
stati confrontati con i DEM degli anni 2014 e 2022,
realizzati dalla Provincia Autonoma di Trento.

Nel dettaglio, la catena di elaborazione sviluppao-
ta si occupa dell'importazione dei dati, del filtrag-
gio geografico sulle zone diinteresse, della riproie-
zione nel sistema di coordinate diriferimento e del
direfto confronto con i modelli digitali del terreno
(DEM). L'obiettivo principale & comprendere la re-
lazione tra le quote rilevate dai laser altimetri e la
morfologia della superficie glaciale, fornendo cosi
dati su cui sviluppare metodologie che permetta-
no di estrapolare da queste osservazioni che, per
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loro natura, sono limitate a pochi profili discreti e a
passaggi femporali discontinui, una mappa con-
tinua della variazione di spessore del ghiacciaio.
Nella parte seguente di questa sezione verranno
presentati alcuni esempi puntuali di dati acquisi-
ti da ICESat-2 in zone particolarmente interessate
dalla fusione glaciale, al fine di mostrare le poten-
zialita di questo strumento.

Un esempio di intersezione tra due diverse acqui-
sizioni di ICESat-2 lo si pud apprezzare in Figura 10.
Tale confronto, effettuato utilizzando il DEM della
Provincia del 2014, interessa la fronte del Mandro-
ne e restituisce, come da legenda, valori pivu ele-
vati di fusione contraddistinti dal colore rosso, va-
lorimedi conil colore giallo, mentre il colore blu ne
indica la sua assenza (es. roccia). Estrapolando i
dati per gli anni 2019 e 2021, si nota come ICESAT
restituisca un valore di-25,43 m nel 2019 € -35,05 m
nel 2021. Ciod significa che in questo arco tempo-
rale di due anni & avvenuta una fusione, ovvero
una perdita di “spessore”, di circa 10 metri.

In Figura 11 si osserva un ulteriore esempio in pros-
simita del Rifugio Caduti dell’Adamello. Sempre
confrontandolo con il DEM della PAT 2014, restitui-
sce un valore di-11 m con I'acquisizione del 2019 e
-27 m con i dati acquisiti nel 2023. Valori che stanno
a indicare una perdita di “spessore” pari a 16 metri
nell’arco di quattro anni. Ulteriori interpolazioni spa-
ziali basate sulla stima della funzione che descrive
il gradiente di ablazione in funzione della quota
e del/i DEM di riferimento, saranno oggetto di un
prossimo approfondimento.



Legenda colori:

BLU: non presente fusione
rispetto al DEM (punti blu in
questo caso = roccia)

: T medie, valori medi di
fusione

ROSSO: T molto elevate quindi
fusione elevata, valori maggiori

Differenza rispetto a DEM PAT2014:
2019/02/06 = -25.43 m
2021/02/08 = -35.05m

In 2 anne sono stat quinds persi circa 10 m
di spessore. Viens nportala la diferenza
rispetto al DEM di rifenimento, in questo
caso 2014

Figura 10 - Esempio di dati ICESat-2 ATLAS nei pressi della fronte del ghiacciaio del Mandrone

Conclusioni e prospettive future

L'esperienza maturata dalla Commissione Glo-
ciologica della SAT sui ghiacciai del Trentino con-
ferma che I'approccio integrato basato sui dati
telerilevati rappresenta una svolta metodologica
fondamentale per lo studio della criosfera alpina.
L'utilizzo sinergico delle moderne piattaforme sa-
tellitari si & dimostrato un prezioso strumento, non
per sostituire, ma per affiancare e potenziare i tra-
dizionalirilievi effettuati sul campo dagli operatori.

La mappatura bidimensionale ottenuta con i dati
ottici di Sentinel-2 ha permesso aggiornamento del
catasto glaciale. Questo strumento si € rivelato parti-
colarmente efficace e ha permesso la generazione
di un dataset rappresentate I'estensione aggiorna-
ta delle aree glaciali in Trentino. Allo stesso tempo,
I'infegrazione con i datfi RADAR di Sentinel-1 sta per-
mettendo di superare i limiti storici dell' osservazione
ottica: I'andalisi della coerenza interferometrica offre
infatti promettenti soluzioni per tracciare la dinami-
ca dei ghiacciai coperti da detrito e individuare le
porzioni di ghiaccio ormai estinte.

Il potenziale di queste tecnologie & tuttavia in con-
finua espansione. Le prospettive future di questo

progetto si rivolgono con forza alla “terza dimen-
sione”: I'impiego degli altimetri laser satellitari,
come ICESat-2, sta aprendo nuove frontiere per
quantificare le variazioni di spessore. L'obietftivo
a medio termine € quello di fondere le estensioni
areali satellitari, le variazioni di spessore e i dati di
regressione e ablazione misuratiin situ, per ottene-
re stime sempre piU complete dei bilanci di massa.
Inoltre, I'integrazione con rilievi fotogrammetrici
da drone permetterd di colmare il salto di detta-
glio tra i dati satellitari e le misure in situ.

In conclusione, € solo attraverso questa imprescin-
dibile sinergia tra la visione globale fornita dallo
spazio e la fondamentale, instancabile presenza
sul terreno della Commissione Glaciologica, che
sard possibile continuare a documentare e com-
prendere con precisione la rapida e complessa
evoluzione dei nostri ghiacciai.
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Figura 11 - Ghiacciaio d’Agola nel Parco Naturale Adamello Brenta, Dolomiti di Brenta, fusione di fine estate 2021 - ph Cristian Ferrari
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Figura 12 - Ghiacciaio della Marmolada - ph Daniela Mangiola
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Riassunto

| piccoli ghiacciai delle Dolomiti sono in rapida contfrazione, ma la loro ridotta estensione e il terreno impervio
in cui si trovano rendono difficile il monitoraggio da satellite, a cui si aggiunge I'assenza di rilievi sul campo
a cadenza annuale. Riprocessando campagne fotografiche aeree acquisite fra gli anni Ottanta e i primi
anni Duemila e combinando quest’ultime con rilievi da drone (2023) e da LIDAR via elicottero (2010, 2014)
abbiamo ricostruito le variazioni di volume dei ghiacciai Dolomitici durante gli ultimi quarant’ anni. Nei monfi
pallidi, i ghiacciai montani - quindi dotati di movimento gravitativo - sono scesi da svariate decine a sole
dodici unitd, alcune delle quali arrivano dalla frammentazione del Ghiacciaio della Marmolada. | risultati
mostrano una drammatica riduzione dello spessore di ghiaccio dagli anni Ottanta, con un terzo della perdita
complessiva verificatasi nell'intervallo tra il 2010 e il 2023. Sebbene i tassi di fusione locali varino e rimangano
leggermente meno severi rispetto alla media alpina generale, non passerd molto tempo prima che le Dolo-
miti perdano del tutto i loro ghiacciai. Il sito piu celebre e di maggior estensione, ovvero il Ghiacciaio della
Marmolada, rappresenta da solo olfre il 66% del volume di ghiaccio perso nell'intera regione.

Abstract: The decline of the Dolomites glaciers since 1980s

Small glaciers in the Italian Dolomites are rapidly shrinking, yet standard satellites sfruggle o monitor them due
fo their small size and steep terrain and in situ monitoring is not performed on a yearly basis. By pairing historical
aerial photographs (1980s-2010s) with high-precision drone mapping and LIDAR surveys (2010, 2014, 2023),
we have reconstructed the first long-term record of glaciers change in the region, where active glaciers
have dropped from dozens down to just 12. The results show dramatic ice loss since the 1980s, with one-
third of the overall elevation loss occurring in the short period between 2010 and 2023. Although local mel-
ting rates vary and remain slightly less severe than the broader Alpine average, a single site — the Marmo-
lada glacier — accounts for 66% of the region’s total lost ice volume. It won't be too long for the Dolomites
to loose all their mountain glaciers.

Infroduzione

La crisi climatica globale sta impattando anche le
catene montuose europee, dove il riscaldamento

degradazione. Il monitoraggio di queste piccole
masse glaciali framite teleriievamento satellitare

atmosferico procede a ritmi superiori alla media
globale. Nelle nostre Alpi, questo aumento termi-
co ha generato una delle pil imponenti contrazio-
ni volumetriche e areali dei ghiacciai registrata su
scala planetaria, con unariduzione che sfiora il 40%
del volume glaciale nel solo periodo compreso tra
i 2000 e il 2023. Tale rapida perdita di massa & gui-
data non solo dalle temperature crescenti, ma an-
che da profonde mutazioni nei pattern di circola-
zione atmosferica, che influenzano la distribuzione
delle precipitazioni, i tassi di umiditd e I'accumulo
nevoso invernale. Sebbene il territorio alpino sia
storicamente la culla della glaciologia moderna
e vanti sistemi di monitoraggio e telerievamento
alllavanguardia, permangono settori caratterizzo-
ti da una disponibilita di dati quantitativi estrema-
mente frammentaria.

Le Dolomifi, situate nel setftore sud-orientale delle
Alpi, rappresentano un esempio emblematico di
questa carenza scientifica. In questo territorio dal-
la straordinaria complessitd geografica, socio-e-
conomica e paesaggistica, i piccoli ghiacciai di
montagna situati al di sotto della linea di equilibrio
ambientale, in passato spesso chiamata linea del-
le nevi perenni, stanno subendo una rapidissima

convenzionale risulta estremamente complesso a
causa delle ridotte dimensioni di questi corpi gla-
ciali e dell’aspra topografia circostante. Queste
limitazioni e la difficolta di raggiungere alcuni di
questi siti hanno lasciato I'area dolomitica priva di
record storici continui.

La ricostruzione storica della presenza glaciale
nelle Dolomiti rivela un declino ininterrotto che af-
fonda le sue radici nelle prime osservazioni siste-
matiche della fine del XIX secolo. Il primo studio
organico sul glacialismo dolomitico risale agli anni
Ottanta dell’Ottocento e fu redatto dal geografo
austriaco Eduard Richter. Successivamente, tra il
1893 e il 1909, il geografo italiano Olinto Marinelli
condusse un'indagine pionieristica e dettagliata
su trentanove ghiacciai della regione Dolomitica,
arricchendo la lefteratura scientifica con foto-
grafie, cartografie topografiche e dati quantita-
tivi che costituiscono ancora oggi la prima vera
panoramica completa della criosfera dolomitica
all'alba del XX secolo. Nei decenni successivi, le
informazioni sono confluite principalmente negli
inventari dei ghiacciai italiani pubblicati nel 1925
dal Generale Porro, nel 1962 dal Comitato Gla-
ciologico ltaliano e nel 2015 nell'ultimo Catasto
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aggiornato, redatto da Smiraglia e Diolaiuti. L'a-
nalisi comparativa di questi cataloghi evidenzia
discrepanze e ritardi nell'aggiornamento dei dati
locali. Per esempio, alcune masse glaciali segna-
late come estinte nell'inventario del 1962 mostra-
vano ancora la presenza di ghiaccio residuo nel
catasto del 2015, sebbene quasi completamente
prive della loro componente dinamica.

| dati storici evidenziano come alla fine degli anni
Cinquanta le Dolomiti ospitassero ancora tren-
tatré ghiacciai montani attivi, per una superficie
complessiva di oltre 8 KmZ2. Un’indagine parziale
condotta dall’Agenzia Regionale per la Preven-
zione e Protezione Ambientale del Veneto (AR-
PAV) nel 2009 su ventisette corpi glaciali, che rap-
presentavano circa il 72% della superficie glaciale
totale dell’epoca, ha rivelato un dimezzamento
dell’estensione areale tra il 1910 e il 2009.

Con datirisalenti allo stesso anno, il catasto nazio-
nale (pubblicato nel 2015) ha censito cinquantu-
no corpi glaciali dolomitici, coprenti una superficie
totale di poco superiore ai 5 Km? ed equivalente
all'1,4 % dell'intera area glacializzata italiana.

Di questi cinquantuno corpi, solo tredici venivano
classificati come ghiacciai montani veri e propri,
mentre ben trentotto erano ormai ridotti a sem-
plici glacionevati, con una presenza diffusa di co-
pertura deftritica abbondante o totale su diciotto
apparati.

Cristallo”

Sorapiss

e,

e R Ry

Negli ultimi decenni, la confrazione si € ulterior-
mente inasprita, riducendo a soli nove i ghiacciai
afttivi, alcuni al limite della classificazione, soprav-
vissuti nell'intera regione dolomitica. II numero
puod eventualmente salire se vengono considerati
i nuovi settori formatisi dalla frammentazione del
Ghiacciaio della Marmolada.

Lo studio

Per colmare questo vuoto conoscitivo e quanti-
ficare con precisione i cambiamenti volumetrici
avvenuti negli ultimi quarant'anni nelle Dolomiti,
uno studio scientifico condotto dal nostro team
in collaborazione con altri ricercatori dell’lstituto
di Scienze Polari ha integrato metodologie di te-
lerilevamento ad altissima risoluzione con I'analisi
climatologica locale. I rilievi moderni, effettuati a
partire dal 2010 e conclusi nel 2023, si sono avvalsi
di droni e di rilievi da elicottero. Le variazioni fo-
pografiche antecedenti al 2010 sono state invece
ricostruite applicando algoritmi fotogrammetrici
alle immagini aeree storiche d'archivio risalenti all
periodo tra il 1980 e i primi anni Duemila. Questo
approccio metodologico ha permesso di ricostru-
ire modelli digitali della superficie ad altissima riso-
luzione di tutti i ghiacciai attualmente attivi nelle
Dolomiti e di calcolarne il bilancio di massa geo-
detico, stimando quindi la perdita totale di questi
ghiacciai in m3 d’acqua. Per comprendere i fat-
tori climatici sottostanti a questa evoluzione, i dati
telerilevati sono stati correlati con le registrazioni

Antelao Travignolo Fradusta

2010 | | 1980s("1992) [

. il -

N Detrito
: supraglaciale

[

4.11 km?
2.69 km?

1.81 km* Area Totale

Figura 2 - Variazioni areali dei ghiacciai delle Dolomiti: anni '80, 2010 e 2023 - immagine modificata da Securo et al., 2025
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Fradusta

Marmolada Principale

Figura 3 - Ricostruziuoni 3D di alcuni ghiacciai delle Dolomiti fra gli anni '80 e il 2023: Antelao Superiore, Fradusta e Marmolada Prin-

cipale - immagine modificata da Securo et al., 2025

termiche e pluviometriche provenienti da venti
stazioni meteorologiche automatiche della rete
ARPAV e due stazioni gestite dalla Provincia Auto-
noma di Bolzano, garantendo un’'adeguata co-
pertura spaziale dei sei gruppi montuosi (Popera,
Cristallo, Sorapiss, Antelao, Marmolada e Pale di
San Martino) che ospitano i ghiacciai superstiti.

| risultati ottenuti

I risultati delle elaborazioniindicano una confrazio-
ne drammatica sia in termini areali che volumetri-
ci. L'estensione areale complessiva dei ghiacciai
montani nelle Dolomiti & passata da 4,1 Km2 negli
anni Ottanta a soli 1,8 km2 nel 2023, registrando un
decremento netto del 56%.
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Figuo 4 - Antelao Superiore nél settembre 2023 - ph A Siecurc;
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Figura 5 - Deroglio di alcuni crepacci del Ghiacciaio de Trovigflolo, sulle Pale di San Martino - ph A. Securo
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Figura 6 - Ghiacciaio del Travignolo (Pale di San Martino) nel settembre 2025. Si noti I'importante copertura detritica nella porzione
frontale del ghiacciaio, dove vi & anche un piccolo lago proglaciale - ph A. Securo

Figura 7 - Placca di ghiaccio residua del Ghiacciaio della Fradusta nel settembre 2025 - ph A. Securo




Il processo di fusione ha mostrato una preoccupan-
te accelerazione nell’ultimo softo-periodo analizzo-
to, compreso tra il 2010 e il 2023, durante il quale si &
consumata una perdita del 33% della superficie gla-
cidlizzata in soli tredici anni. Questa stima rappre-
senta peraltro una valutazione prudenziale per di-
fetto della perditareale della criosfera dolomitica,
poiché dal conteggio finale sono esclusi tutti quei
ghiacciai che, presenti negli anni Ottanta, si sono
estinti, sono stati sepolti dal detrito o sono stati de-
classati a glacionevati privi di movimento nell’ul-
timo quarantennio. La perdita totale di ghiaccio
di ghiacciaio nell'intero periodo di osservazione
ammonta a circa 105 milioni di m3 di ghiaccio.

L'analisi dello spessore dei medesimi corpi glaciali
evidenzia un assottigiamento verticale genera-
lizzato di eccezionale gravitd. La variazione me-
dia della quota della superficie topografica dei
ghiacciai dolomitici ha registrato un calo di oltre
cingue metri nel corso degli anni Ottanta, seguito
da un tracollo di quattordici metri fra gli anni Set-
tanta-Novanta e il 2010, e da un ulteriore decre-
mento di olfre nove metritra il 2010 e il 2023. Il bilan-
cio cumulativo finale rileva una perdita media di

spessore pari a 28,6 metri, un valore impressionan-
te che equivale all’altezza di un edificio di nove o
dieci piani. Di questa perdita di spessore verticale,
il 33% & avvenuto nell’intervallo temporale recen-
te tra il 2010 e il 2023. | ghiacciai che hanno subito
i tassi di assottigliamento piu estremi sono la Mar-
molada, la Fradusta e I'Antelao Superiore, i quali
hanno visto ridursi lo spessore del proprio ghiaccio
di oltre cinquanta metri in corrispondenza delle ri-
spettive fronti glaciali.

Il Ghiacciagio della Marmolada, che rappresen-
ta la massa glaciale piU estesa dell’intera regio-
ne dolomitica con una superficie residua di circa
1 km? registrata nel 2023, costituisce il fulcro di
questa catastrofe ambientale, avendo contribu-
ito da solo al 66% della perdita volumetrica e di
massa complessiva dell'intera area di studio. Gid
nel 2019, una ricerca condotta dall’Universita di
Trieste insieme al CNR aveva evidenziato una dro-
stica riduzione dello spessore della Marmolada
pari al 30% nel solo decennio fra il 2004 e il 2014.
Tale studio aveva teorizzato che, ai tassi di fusione
correnti, il ghiacciaio sarebbe andato inconfro a
frammentazione e successiva estinzione enfro circa
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Figura 8 - Porzione superiore del Ghiacciaio Alto di Popera (Dolomiti di Sesto) in cui si nota la forte presenza di detrito e qualche

placca difirn - ph A. Securo
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Figura 9 - Ghiacciaio della Marmolada Principale nel luglio 2026. Sullo sfondo la stazione di Punt

uro 10 - Dettaglio sulla fronr del Ghiacciaio dllo Marmolada nel luglio 2026 -




Figura 11 - Alcuni settori del Ghiaccia assinistra la zona
cio e roccia del luglio 2022, ora diminuito in spessore sensibilmente - ph A. Securo
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Figura 12 - Fronte del Ghiacciaio della Marmolada nel lug

" =
lio 2026 - ph A. Securo
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frent’anni, anche in presenza di una teorica stabi-
lizzazione dei parametri climatici. Il riscaldamento
dell’'ultimo decennio ha smentito questa ipotesi
cautelativa, accelerando ulteriormente il declino.
I successivi rilievi geofisici e glaciologici, intensificafi
specialmente a seguito del catastrofico distacco
della valanga di ghiaccio e roccia avvenuto il 3
luglio 2022, confermano queste osservazioni.

Negli ultimi quarant’anni i ghiacciai delle Dolomiti
hanno mostrato una risposta particolare al riscal-
damento globale: a partire dagli anni Novanta, in-
fatti, il loro ritmo di fusione & risultato meno accen-
tuato — in termini relativi — rispetto alla media del
resto dell'arco alpino. Questa maggiore resilienza
e dovuta innanzitutto alla loro dimensione ridotta
e a favorevoli fattori microclimatici e topografici
locali. Le profonde nicchie montuose in cui sono
oramai ritirati tutti i ghiacciai dolomitici, eccetto
la Marmolada, li proteggono dalla radiazione so-
lare diretta. A questo si aggiungono le valanghe
che vi accumulano importanti surplus di neve e la
copertura di detriti rocciosi che agisce come uno
schermo termico, isolando il ghiaccio.

| dati meteorologici analizzati nel periodo 1985-
2023 spiegano i motivi del collasso dei ghiacciai:
un deciso riscaldamento estivo, con temperature
cresciute di 0,4-0,6 °C a decennio. Se fino al 2000
prevalevano le stagioni fredde, nei decenni suc-
cessivi sisono concentrate le estati piU calde in as-
soluto, con lo storico picco massimo toccato nel
2003 e la sola eccezione fresca del 2014. In paral-
lelo, anche le precipitazioni invernali sono legger-
mente aumentate, con gli anni piU nevosi registra-
tiin prevalenza dopo il 2008 e culminati nel record
del 2014. Tuttavia, il rialzo termico ha nettamente
sopraffatto I'incremento della neve, segnando la
transizione verso un clima regionale piU caldo e
umido che accelera la fusione del ghiaccio. Sul
fronte della neve in quota, in questo caso sopra
i 1900 metri, la quantita totale annua non mostra
un calo di lungo termine, ma un aumento delle
annate estreme: si alternano infatti annate ecce-
zionalmente nevose (come il 2014) ad alfre molto
secche (come il 2023), in cui il manto nevoso &
rimasto sotto la media fino alla tarda primavera.

Nonostante la gravita del ritiro glaciale, alcune
masse residue conservano ancora oggi visibili se-
gni di movimento (es. crepacci) e sono dei per-
fetti esempi di piccoli ghiacciai alpini (es. Antelao
Superiore, Marmolada Principale, Sorapiss Occi-
dentale). Vi sono poi una serie di ghiacciai anco-
ra oggi definiti come montani che sono al limite
della classificazione, sia per dimensioni che per
movimento. Esempi sono Fradusta Superiore o Po-
pera Pensile, che potrebbero a brevissimo essere
considerafi dei glacionevati.

Conclusioni

Come visto in precedenza, I'andamento climati-
co di lungo termine ha inesorabiimente innalzato

la quota della linea di equilibrio ambientale nella
regione dolomitica di circa trecento metri negli
ulfimi guarant’anni, posizionandola attualmente
a un'altitudine vicina ai 3300 metri sul livello del
mare. Poiché la vetta piu elevata delle Dolomiti,
Punta Penia sulla Marmolada, raggiunge un’alti-
tudine massima di soli 3343 metri, la quasi totalitd
della superficie ghiacciata dolomitica si trova oggi
situata al di softo del limite di sopravvivenza clima-
tica. Significa che la neve non pud piu resistere
fino a fine stagione al di sopra dei corpi glaciali e
permetterne la sopravvivenza a medio-lungo ter-
mine. Anche ipotizzando uno scenario di stabiliz-
zazione climatica basato sulle temperature degli
ultimi frent’anni, senza ulteriori incrementi termici
futuri, la scomparsa definitiva dei ghiacciai delle
Dolomiti si verificherd nell’arco dei prossimi decen-
ni, lasciando spazio a masse deftritiche con ghiac-
cio sepolto o a corpi periglaciali privi di dinamica.
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Riassunto

Il ritiro dei ghiacciai rappresenta una delle manifestazioni piu evidenti del cambiamento climatico globale,
un fenomeno che sta trasformando profondamente gli ecosistemi alpini. Le aree recentemente “liberate”
dal ghiacciaio costituiscono laboratori naturali ideali per comprendere come biodiversitd, interazioni ecolo-
giche e tfrasmissione di patogeni rispondano ai cambiamenti climatici. In questo testo vengono sintetizzati i
risultati di tre recenti studi condotti lungo la fronte del Ghiacciaio del Mont Miné (Vallese, Svizzera), attraverso
un gradiente di successione ecologica che copre oltre 140 anni di deglaciazione. Le ricerche hanno analiz-
zato come il ritiro glaciale influenzi la diversitd di piante e impollinatori, la struttura delle reti diimpollinazione e
la diffusione di patogeni associati alle api. | risultati mostrano che il ritiro dei ghiacciai innesca un processo a
due fasi: inizialmente, la colonizzazione da parte delle piante aumenta la biodiversitd e la complessita delle
interazioni ecologiche, ma nel lungo periodo I'espansione di arbusti e foreste riduce gli habitat aperti e de-
termina un declino della diversitd di specie di piante e impollinatori. Parallelamente, le reti di impollinazione
diventano progressivamente meno robuste e passano da configurazioni ricche di interazioni specializzate
a strutture dominate da poche specie generdliste. L'analisi dei patogeni evidenzia inoltre una distribuzione
differente tra api domestiche e api selvatiche, suggerendo che la condivisione delle risorse floreali possa
influenzare le loro opportunitd di trasmissione. Nel complesso, i risultati indicano che il ritiro glaciale non mo-
difica soltanto la composizione delle comunitd biologiche, ma anche le relazioni ecologiche tra livelli trofici,
ovvero trai produttori, i consumatori di primo livello e i loro parassiti, con impatti sul funzionamento degli eco-
sistemi alpini. Comprendere questi cambiamenti &€ fondamentale per sviluppare strategie di conservazione
della biodiversitd efficaci in un contesto di rapido riscaldamento climatico e di progressiva scomparsa dei
ghiacciai alpini.

Abstract: When glaciers retreat

Glacier retreat is one of the most visible manifestations of climate change in mountain regions and is pro-
foundly reshaping Alpine ecosystems. Newly exposed glacier forelands provide natural laboratories to
investigate how biodiversity, ecological interactions and pathogen dynamics respond fo environmental
change. This article synthesizes the results of three recent studies conducted along the Mont Miné glacier
foreland (Swiss Alps), covering more than 140 years of ecological succession following deglaciation. The
studies examined how glacier retreat affects plant and pollinator diversity, pollination network structure,
and the distribution of bee-associated pathogens. Our findings reveal a two-phase process. In the early
stages of succession, plant colonization promotes increases in biodiversity and interaction diversity. In the
long term, however, the expansion of shrubs and forests reduces the availability of open habitats, leading
to declines in both plant and pollinator diversity. At the same time, pollination networks become less robust,
shifting from structures rich in specialised interactions towards configurations increasingly dominated by
generalist species. Pathogen screening further revealed contrasting distributions between managed ho-
ney bees and wild bees, suggesting that the sharing of floral resources may influence opportunities for their
pathogen transmission. Overall, glacier retreat affects not only the composition of biological communities,
but also the ecological relationships — at least among three trophic levels (producers, consumers and pa-
rasites) — and the processes that underpin ecosystem functioning. These findings highlight the importance
of understanding ecological network dynamics in rapidly changing mountain environments and provide
valuable insights for the conservation of Alpine biodiversity in a warming world.

Introduzione

Gli ecosistemi montani rappresentano importanti degli ecosistemi dinamici e particolarmente sen-
riserve idriche, custodiscono habitat unici e offro- sibili agli effetti del cambiamento climatico. Com-
no rifugio a numerose specie adattate a condi- prendere come queste trasformazioni influenzino
zioni ambientali estreme. Tra questi ambienti, le la biodiversita alpina € oggi una delle grandi sfide
aree glaciali e periglaciali costituiscono alcuni dell’ecologia contemporanea.
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Il ritiro dei ghiacciai € uno dei sintfomi piu eviden-
ti del cambiamento climatico in corso (Marzeion
et al., 2014, Roe et al., 2017). Negli ultimi decenni,
I'aumento delle temperature globali ha accele-
rato la fusione dei ghiacciai in futto il mondo e le
proiezioni indicano che una parte consistente dei
ghiacciai aftualmente esistenti pofrebbe scom-
parire entro la fine del secolo (Moore et al., 2009,
Stibal et al., 2020). Quando un ghiacciaio arrefra,
nuove superfici di terreno vengono progressiva-
mente “liberate” dal ghiaccio e diventano di-
sponibili per la colonizzazione da parte di piante,
animali e microorganismi. Si avvia cosi un processo
noto come successione ecologica, durante il qua-
le le comunitd biologiche si sviluppano e cambia-
no gradualmente nel tempo, fino a raggiungere
una comunita duratura defta climax (Whittaker
1993, Chapin et al., 1994, Bradley et al., 2014, Eichel
2019). In una prima fase aumentano il numero di
specie vegetali e diinsettiimpollinatori, creando un
temporaneo incremento della biodiversitd.
Tuttavia, questa fase €& destinata a cambiare:
con il proseguire del ritiro glaciale e la scomparsa
degli habitat pionieri, molte specie specializzate
vengono progressivamente sosfituite da specie
piU generdliste, con possibili conseguenze sulla di-
versitd biologica. Questo fenomeno, assieme alla
progressiva scomparsa dei ghiacciai, sta frasfor-
mando profondamente il modo in cui le specie
di animali e piante vivono e interagiscono tra loro
(Cauvy-Fraunié and Dangles 2019, Ficetola et al.,
2021, Losapio et al., 2021a).

Tra gli organismi che rispondono a questi cam-
biamenti vi sono gli insetti impollinatori, un gruppo
fondamentale per il funzionamento degli ecosi-
stemi terrestri. Sebbene le api (Hymenoptera: An-
thophila) siano gliimpollinatori piu noti, in alta quo-
ta come in altri ambienti, il trasporto del polline &
svolto anche da numerosi altri insetti, tra cui farfal-
le e falene (Lepidoptera), coleotteri (Coleopteral)
e ditteri come i sirfidi (Diptera: Syrphidae) (Inouye
2020; McCabe and Cobb 2021). Attraverso le loro
visite ai fiori, questi animali permettono la riprodu-
zione di gran parte delle piante selvatiche e con-
tfribuiscono al mantenimento degli habitat monta-
ni (Kaufmann and Raffl 2002; Vater and Matthews
2013; Erschbamer and Caccianiga 2016; Losapio
et al., 2016). Nelle Alpi, dove le stagioni favorevoli
sono brevi e le condizioni ambientali spesso estre-
me, le relazioni tra piante e impollinatori rappre-
senfano uno degli elementi chiave per la conser-
vazione della biodiversitd.

L'lItalia costituisce un hotspot di diversitd europeo
per le api, accogliendo olfre 1000 specie diver-
se, su un totale di circa 2000 registrate in Europa
(Reverté et al. 2023). Sebbene la diversita di api
raggiunga i massimi valori negli ambienti xerici
mediterranei, gli ecosistemi alpini costituiscono un
importante bacino di diversitd, in particolare per
le specie adattate ai climi freddi come i bombi
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(Bombus) (Gentili et al., 2020; Stibal et al., 2020; Bos-
son et al., 2023; Zavatta et al,. 2026). All'interno di
questo gruppo & utile distinguere tra I'ape dome-
stica (Apis mellifera) e le api selvatiche. La prima
e adllevata in colonie che possono contare decine
di miglicia di individui; grazie alla gestione apisti-
ca, svolge un ruolo essenziale nell'impollinazione di
molte colfure agricole (Khalifa et al., 2021).

Le api selvatiche comprendono invece migliaia di
specie per la maggior parte solitarie, che nidifico-
no nel terreno, nel legno morto o in cavitd natura-
i, o costruiscono nidi di fango. Pur essendo meno
conosciute, sono spesso impollinatrici molto effi-
cienti e contribuiscono in modo determinante alla
riproduzione delle piante spontanee e al mante-
nimento della biodiversitd vegetale (Wagner et
al., 2021, Lima et al., 2022). La conservazione di
enframbe le componenti, domestica e selvatica,
€ oggi una prioritd, soprattutto alla luce del decli-
no che molte popolazioni di impollinatori stanno
registrando a livello globale.

Le piante e iloro impollinatori formano complesse
reti di interazioni che sostengono la riproduzione
delle prime (attraverso I'impollinazione) e la nutri-
zione delle seconde (e nel caso delle api anche
la riproduzione, considerando che il polline viene
raccolto per crescere le larve), e contribuiscono
quindi al sostentamento di interi ecosistemi (Ba-
scompte and Jordano 2014). La progressiva ritira-
ta dei ghiacciai, tuttavia, altera profondamente
le comunita vegetali, con potenziali effetti sugli
insefti impollinatori. Comprendere come il cam-
biamento climatico modifichi tali reti &€ quindi es-
senziale per prevedere il futuro della biodiversitd
alpina (Thompson 2005, Schleuning et al., 2012,
Dalsgaard et al., 2017).

Un altro aspetto sempre piu rilevante riguarda la
diffusione di agenti patogeni tra impollinatori. Ne-
gli ultimi anni numerosi studi hanno mostrato che
alcuni patogeni (virus, funghi, protozoi) molto co-
muni nell’ape domestica possono essere rinvenuti
anche nelle api selvatiche e in altri insetti impolli-
natori (FUrst et al., 2014, Alger et al., 2019a, Nanetti
et al., 2021, Cilia et al., 2022, 2023). La trasmissione
puod avvenire indirettamente attraverso i fiori, che
fungono da veri e propri punti diincontro fra specie
diverse (Yanez et al., 2012, 2020, Mazzei et al., 2014,
2019, Burnham et al., 2021, Power 2024). Quando
piu impollinatori visitano le stesse risorse floreali au-
menta conseguentemente il rischio di frasmissione
di questi patogeni (Alger ef al., 2019b, Burnham
et al., 2021, Figueroa et al., 2020, Poesmans et al.,
2021, Tiritelli et al., 2024). Di conseguenza, qualsio-
si fattore in grado di modificare la disponibilita di
fiori pud influenzare anche la diffusione di tali pa-
tfogeni. | ghiacciai in ritirata rappresentano quindi
un laboratorio naturale ideale per studiare come |l
cambiamento climatico stia modificando contem-
poraneamente diversitd di impollinatori, reti eco-
logiche e dinamiche di frasmissione dei patogeni.



Analizzando diverse fasi della successione ecolo-
gica lungo le aree liberate dal ghiaccio, & possi-
bile osservare non solo come gli ecosistemi alpini
si presentano oggi, ma anche come potrebbero
evolvere in futuro.

Per comprendere questi processi abbiamo analiz-
zato le comunita di piante e impollinatori presenti
lungo un gradiente di ritiro del Ghiacciaio Mont
Miné, nelle Alpi svizzere (Cantone Vallese). In par-
ficolare, abbiamo testato fre ipotesi:

1.l ritiro dei ghiacciai modifica nel tempo la di-
versitd delle piante, degli impollinatori e delle
loro interazioni, con un aumento iniziale di di-
versitd seguito da una riduzione nelle fasi piu
avanzate della successione.

2. Tali cambiamenti alterano la struttura e la cao-
pacitd delle reti di impollinazione di resistere
alla perdita di specie.

Materiali e metodi

Aree di studio: laricerca & stata condotta sul pen-
dio anteriore del Ghiacciaio del Mont Miné, nella
regione della Val d'Hérens, nel cantone svizzero
del Vallese (46,05935° N, 7.54849° E); uno dei siste-
mi glaciali meglio documentati delle Alpi. Dalla
fine della Piccola Era Glaciale, a metd del XIX se-
colo, il ghiacciaio si € ritirato di oltre 2,5 chilomet,
liberando progressivamente nuove superfici che
sono state colonizzate da piante e animali (Mat-
thews, 1992). Il piedimonte del Mont Miné pud es-
sere suddiviso in quattro fasi di arretramento del
ghiaccicio, che vanno da praterie pionieristiche
frammentate a foreste chiuse, come definito dal-
le morene depositate negli anni: 1989 (Stage 1),
1925 (Stage 2), 1900 (Stage 3) e 1864 (Stage 4)
(Figura 1). Per ciascuna fase sono state seleziona-
te quattro parcelle (A-D) per condurre le attivitd
sul campo. Le parcelle di campionamento sono
state selezionate in modo casuale sulla sponda
destra del pendio Nord del ghiacciaio, a un’alfi-
tudine compresa tra 1892 e 1985 metri sul livello
del mare, in modo da escludere eventuali effet-
ti legati all’altitudine. Gli stages erano, in media,
distanziati di almeno 700 metri; tale distanza rap-
presenta la massima separazione fattibile tra fasi
di successione ecologicamente distinte in questo
sistema, al fine di garantire la massima separazio-
ne spaziale possibile.

Questo approccio, noto come space-for-time
substitution, consente di utilizzare le differenze
spaziali tra gli stadi come una rappresentazione
delle possibili trasformazioni che gli ecosistemi al-
pini subiscono nel tempo in risposta al cambia-
mento climatico.

Campionamento e identificazione degliinsetti:i cam-
pionamenti sono stati effettuati durante le stagioni dii
fioritura del 2022 e del 2023, tra la metd di giugno
e la fine di luglio, periodo in cui I'attivita degli

3. Le modifiche nella composizione delle comu-
nitd e nelle interazioni tra impollinatori favori-
scono anche variazioni nella presenza e nella
diffusione dei patogeni associati alle api, in
particolare dove c'é piU competizione per le
risorse fiorali.

Questo lavoro ¢ la sintesi di tre differenti pubblica-
zioni scientifiche che qui sono riportate in maniera
sinfetica, ma che per approfondimenti sono con-
sultabili:

1) Glacier retreat friggers changes in biodiversi-
ty and plant-pollinator interaction diversity (Tu et
al., 2024), 2) Glacier retreat decreases mutualistic
network robustness over spacetime (Conti et al.,
2025), 3) Unshared on the tfop: strong segregation
of pathogen communities between western ho-
ney bees and wild bees in a refreating glacier fo-
reland (Ferrari et al., 2026).

impollinatori alpini raggiunge il suo massimo (Tu
et al., 2024; Conti et al., 2025; Ferrari et al., 2026).
Per ridurre I'effetto delle condizioni meteorologi-
che, le osservazioni sono state svolte esclusivamen-
te nelle giornate soleggiate e con vento limitato.
In ciascuno dei quattro stadi di successione sono
stati selezionati quattro siti di studio (A-D), per un
totale di sedici aree campione distribuite lungo il
gradiente di deglaciazione. All'interno di ogni sito
sono state readlizzate osservazioni standardizzate
lungo transetti e aree di campionamento perma-
nenti, registrando tutte le visite degli insetti ai fiori.
Una visita & stata considerata un'interazione diim-
pollinazione quando I'insetto entrava in contatto
con gli organi riproduttivi della pianta.

Per ogni osservazione € stata annotata la specie
vegetale visitata e, quando necessario, gli insetti
sono stati catturati mediante retino entomologi-
co o aspiratore per consentirne I'identificazione
in laboratorio. Le piante sono state determinate
a livello di specie utilizzando la flora di riferimento
della Svizzera (Flora Helvetica), mentre gli insetti
sono stati identificati mediante chiavi fassonomi-
che specialistiche. Nel caso di gruppi particolar-
mente complessi, soprattutto tra le api selvatiche,
I'identificazione e stata confermata tramite tecni-
che di DNA barcoding.

Complessivamente sono state censite olire cen-
to specie di piante in fiore e migliaia di interazioni
fra piante e impollinatori appartenenti a numerosi
gruppi tassonomici, fra cui api, bombi, sirfidi, far-
falle, falene e coleoftteri.

Ricostruzione delle reti piante-insetti: le osservazio-
ni raccolte sul campo sono state utilizzate per ri-
costruire le reti diimpollinazione presenti nei diversi
stadi della successione glaciale. In queste retfi, le
piante e gliimpollinatori sono rappresentati come
nodi collegati dalle interazioni osservate durante
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Figura 1 - Mappa dell’area antistante il Ghiacciaio del Mont Miné in Svizzera, che mostra le aree di campionamento (A-D) e le fasi
(1-4) indicate con colori diversi. Di seguito sono riportati alcuni esempi degli ambienti campionati per ciascuna fase, includendo
altitudine e datazione media delle morene
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il foraggiamento. L'andlisi delle reti ha permesso di
descrivere come cambiano nel tfempo il numero del-
le interazioni, il grado di specializzazione delle specie
e illivello di connessione dell'intera comunitd.

Oltre ai tradizionali indici direte, e stata analizzata
la frequenza dei cosiddetti motivi di rete (nefwork
motifs), piccoli schemi ricorrenti di interazioni che
rappresentano i “mattoni fondamentali” con cui si
costruiscono le retfi ecologiche. Questo approccio
ha consentito di comprendere se il ritiro glaciale
favorisca reti dominate da specie specialiste op-
pure da specie piUu generdliste.

Per valutare la stabilitd delle reti & stata inoltre
stimata la loro robustezza ecologica, ossia la co-
pacita di mantenere il proprio funzionamento in
seguito alla perdita progressiva di specie vegetali.
In pratica, sono stafi simulati scenari di estinzione
per verificare quanto le comunitd di impollinatori
risultassero vulnerabili ai cambiamenti ambientali
associati al riscaldamento climatico.

Infine, sono stati analizzati i ruoli strutturali delle sin-
gole specie vegetali all’interno delle reti, per ca-
pire se alcune piante rivestano una funzione par-
tficolarmente importante nel mantenimento delle
interazioni tra organismi. Maggiori specifiche sono
dettagliate in Tu ef al., 2024 e Confi et al., 2025.

Screening molecolare dei patogeni: per studio-
re la diffusione di patogeni tra api domestiche e
api selvatiche & stato selezionato un sottoinsieme
di individui raccolti durante le attivitd di campo.
Ogni esemplare € stato andlizzato singolarmente
mediante tecniche molecolari in grado di rilevare
la presenza e la quantitd di specifici microrganismi.

Le indagini si sono concentrate sui principali pao-
togeni associati alle api a livello mondiale. In par-
ticolare, sono stati ricercati i virus delle ali deformi
(Deformed Wing Virus, DWV-A e DWV-B), il virus
della paralisi cronica (Chronic Bee Paralysis Virus,

Risultati

Biodiversita e reti di impollinazione lungo il gra-
diente di ritiro glaciale

Nel corso dello studio sono state censite oltre 100
specie di piante in fiore, piu di 1500 interazioni
pianta-impollinatore e numerosi gruppi di insetti
appartenenti a otto ordini. Tra questi, ditteri, api,
bombi, sirfidi € formiche risultano i visitatori floreal
piu frequenti (Figura 2).

La ricchezza di specie vegetali aumenta nelle prime
fasi della successione ecologica per poi diminuire
negli stadi piu avanzati. Un andamento analogo e
stato osservato per molte componenti della comu-
nita di impoliinatori. Gli stadi intermedi del gradien-
te glaciale (stadi 2 e 3, corrispondenti a circa 66 e
111 anni dalla deglaciazione) sono i piu ricchi sia in
termini di specie vegetali sia di impollinatori (Figura
3). Anche la diversita delle interazioni mostra un

CBPV), il virus della paralisi acuta (Acute Bee Pa-
ralysis Virus, ABPV), il microsporidio Nosema cera-
nae (un fungo unicellulare) e il tripanosomatide
Lotmaria passim (un protozoo flagellato).

Oltre alla presenza dei patogeni, & stata quantifi-
cata la loro abbondanza all’interno degli individui
positivi, consentendo di confrontare differenti spe-
cie di api e differenti stadi della successione gla-
ciale. Per alcuni virus & stata inoltre verificata la re-
plicazione attiva all’'interno dell’organismo ospite,
un'informazione importante per distinguere una
vera infezione da una semplice contaminazione
acquisita durante la visita ai fiori.

L'infegrazione fra dati molecolari e dati ecologici ha
permesso di valutare se la condivisione delle stesse
risorse floreali da parte di api domestiche e api sel-
vatiche possa facilitare la circolazione dei patogeni
nelle comunitd diimpollinatori alpini. Maggiori speci-
fiche sono dettagliate in Ferrari et al., 2026.

Andalisi statistica: i dati raccolti sono stati analizzafi
mediante diversi approcci statistici volti a descrive-
re le variazioni della biodiversitd e delle interazioni
ecologiche lungo il gradiente di deglaciazione.

In particolare, sono stati valutati gli effetti del tem-
po trascorso dal ritiro del ghiacciaio sulla ricchez-
za di specie vegetali e di impollinatori, sulla com-
plessitd delle reti diimpollinazione, sulla robustezza
delle comunitd ecologiche e sulla presenza dei
patogeni.

Sono inoltre stati confrontati i diversi stadi della
successione (che rappresentano I'etd del ritiro del
ghiacciao) per verificare se le differenze osserva-
te fossero maggiori di quelle attese casualmente.
L'insieme di questi approcci ha consentito di inte-
grare prospettive complementari, dalla biodiversi-
td delle comunitd fino alla salute degli impollina-
tori, fornendo una visione complessiva degli effetti
del ritiro glaciale sugli ecosistemi alpini.

andamento simile. Nelle prime fasi della successio-
ne, le visite riguardano numerose specie vegetali
caratteristiche degli ambienti pionieri, mentre nedli
stadi piU avanzati una quota crescente delle inte-
razioni si concentra su poche specie dominanti. In
particolare, nello stadio finale caratterizzato da ve-
getazione forestale, gran parte delle visite & risultata
associata a Rhododendron ferrugineum (Figura 4).

Nel complesso, i risultati confermano un ando-
mento non lineare della biodiversitd lungo il gra-
diente diritiro glaciale, con un picco negli stadiin-
termedi seguito da una progressiva riduzione nelle
fasi piu mature della successione.

Cambiamenti nella struttura e nella robustezza
delle reti ecologiche

L'analisi delle reti di impollinazione evidenzia pro-
fonde differenze trai diversi stadi della successione
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Figura 2 - Esempio di alcuni ambienti, fauna e flora dell'area studio: Ghiacciaio del Mont Miné e posizione della morena frontale nel
2016 (A) (ph G. Losapio); bombo visita i fiori dell’ambretta strisciante (Geum reptans) (B) (ph G. Losapio); coppia di api su un fiore di
ranuncolo (C) (ph G. Losapio); prateria alpina con epilobio (Epilobium fleischeri) (D) (ph G. Losapio)
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Figura 3 - Impatto del ritiro dei ghiacciai sulle comunita vegetali e sugliimpollinatori: (A) effetti del ritiro dei ghiacciai (asse x) sulla
diversita delle piante (numero di specie; asse y); (B) effetti del ritiro dei ghiacciai (asse x) sulla diversita degli impollinatori (numero
di specie; asse y). Le comunita di impollinatori sono state analizzate utilizzando due metodi di campionamento complementari:
quadrati di campionamento (rosso) e transetti (blu); (C) relazione tra la diversita delle piante (numero di specie; asse x) e la diversita
degli impollinatori (numero di specie; asse y) lungo il gradiente di ritiro dei ghiacciai; (D) motivi piu comuni riscontrati nelle diverse
fasi del ritiro glaciale. Rappresentazione schematica delle reti di interazione pianta-impollinatore osservate nelle quattro fasi del ritiro
glaciale (Stage 1-4). | nodi inferiori rappresentano le specie vegetali, mentre i nodi superiori rappresentano gliimpollinatori; ciascuna
linea rappresenta un’interazione osservata tra una specie vegetale e un impollinatore. Le linee non sono orientate e non rappre-
sentano la direzione dell’interazione. Il colore dei nodi e delle linee identifica la fase del ritiro glaciale: blu = Stage 1, verde = Stage
2, giallo = Stage 3 e rosso = Stage 4. La posizione dei nodi e utilizzata esclusivamente per facilitare la visualizzazione della rete e non
rappresenta una misura di abbondanza, importanza o distanza ecologica. Il numero e la disposizione delle connessioni mostrano la
struttura delle interazioni pianta-impollinatore nelle diverse fasi del ritiro glaciale
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Figura 4 - Relazione fra il ritiro dei ghiacciai e la robustezza delle reti ecologiche: relazione fra il ritiro dei ghiacciai e la robustezza
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glaciale. Circa il 45% dei motivi di rete (network
motifs) osservati & significativamente piu frequen-
te rispetto a quanto atteso casualmente.

Con il procedere della successione si osserva uno
spostamento da reti caratterizzate da interazio-
ni piU specializzate e fortemente connesse verso
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configurazioni dominate da specie generaliste e
da connessioni piu deboli. Questo cambiamento &
particolarmente evidente nello stadio finale, dove
le interazioni sono fortemente concentrate attorno
a poche specie vegetali dominanti (Figure 3 € 4).

Le simulazioni di estinzione, inoltre, mostrano che

PLANTS

WILD BEES

Figura 5 - Rete bipartita globale api-piante. Le piante sono rappresentate in verde nella parte superiore, mentre le api, con colori
distintivi per ciascun genere, sono rappresentate nella parte inferiore
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la robustezza delle refi non rimane costante nel
tempo. La capacita delle comunita di resistere
alla perdita di specie raggiunge i valori piu elevati
negli stadi infermedi della successione e diminui-
sce progressivamente nelle fasi piu avanzate. Lo
stadio forestale finale € il meno robusto tra quelli
analizzati (Figura 3 e 4).

Diffusione dei patogeni nelle comunita di api

Nel biennio di campionamento sono state analiz-
zate 335 api appartenenti a 36 specie, di cui 230
api selvatiche e 105 api domestiche (Apis melli-
fera L.). L'ape domestica ha un comportamento
di foraggiamento fortemente concentrato: I'88%
degli individui osservati visitava soltanto tre specie
vegetali (Epilobium fleischeri, Rhododendron fer-
rugineum e Centaurea nervosa). Al contrario, il 70%
delle specie vegetdili visitate dalle api & frequentato
esclusivamente da api selvatiche (Figura 5).

Le analisi molecolari hanno evidenziato una distribu-
zione differente dei patogeni fra I'ape domestica
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e le api selvatiche. | virus ABPV e CBPV e il tripa-
nosomatide Lofmaria passim sono stati rilevati
esclusivamente in Apis mellifera. || microsporidio
patogeno Nosema ceranae € invece risultato
ampiamente diffuso in entrambi i gruppi, essendo
stato rilevato in 160 delle 230 api selvatiche e in 61
delle 105 api domestiche analizzate. Tutti gli indi-
vidui esaminati sono risultati posifivi a un'infezione
attiva da DWV. Tuttavia, le due principali varian-
ti virali hanno mostrato una distribuzione distinta:
DWV-A ¢ stato rilevato esclusivamente nelle api
selvatiche, mentre DWV-B & stato rilevato soltanto
nelle api domestiche (Figura 6). Le abbondanze
virali piu elevate sono state osservate negli stadi
infermedi del gradiente glaciale, che corrispon-
dono anche alle aree con la maggiore ricchezza
floristica e la piu elevata diversitd di impollinatori.
Al contrario, non sono emerse differenze significa-
tive associate alla dimensione corporea, al com-
portamento sociale o alla fipologia di nidificazio-
ne delle api (Figura 7).
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Figura 6 - Boxplots che mostrano le differenze in termini di abbondanza di DWV-A (api selvatiche) e abbondanza di DWV-B (api
mellifere) nei diversi stadi del ritiro del ghiacciaio. L'abbondanza & espressa come numero di copie di DNA/RNA sottoposto a tra-

sformazione Log10
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Figura 7 - Boxplots dell’’abbondanza (numero di copie di DNA/RNA trasformato in Log10) dei sei agenti patogeni rilevati nelle spe-
cie di api piu abbondanti. (A) ABPV, (B) CBPV, (C) DWV-A e (D) DWV-B, (E) Lotmaria passim, (F) Nosema ceranae. Viene riportato il

numero di individui positivi sul totale di quelli testati

Discussione

Seppure il ritiro dei ghiacciai sia un fenomeno glo-
bale di grande importanza, per questo molto stu-
diato da geologi e climatologi, a oggi si sa ancora
poco sulle conseguenze per la biodiversitd e le reti
ecologiche (Roe ef al., 2017; Bosson et al., 2023;
Cook et al., 2023).

Il ritiro dei ghiacciai modifica la biodiversita e le
interazioni tra piante e impollinatori

| nostririsultati confermano che il ritiro dei ghiacciai
agisce come un processo a due fasi. In una prima
fase, la scomparsa del ghiaccio libera nuovi spazi
che vengono rapidamente colonizzati da piante
pioniere, creando habitat ricchi di risorse floreali.
Questa espansione iniziale della vegetazione fa-
vorisce a sua volta I'aumento degli impollinatori
e delle interazioni ecologiche. Le aree di etd in-
termedia lungo la fronte glaciale hanno infatti
mostrato la maggiore ricchezza di piante e impol-
linatori. Questi ambienti ospitano comunita par-
ticolarmente diversificate, nelle quali coesistono
specie tipiche delle fasi iniziali della successione e
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specie caratteristiche degli stadi piu avanzati. Di
conseguenza, le reti diimpollinazione raggiungo-
no qui il massimo livello di complessita e diversita
(Gentili et al., 2020; Stibal et al., 2020; Bosson et
al., 2023; Milner et al., 2017; Cauvy-Fraunié and
Dangles 2019).

Tuttavia, questo incremento della biodiversitd ri-
sulta temporaneo. Con il passare dei decenni, la
progressiva espansione di arbusti e foreste riduce
la disponibilitd di habitat aperti e favorisce la so-
stituzione delle specie pioniere con poche specie
dominanti. Nello stadio piu avanzato della suc-
cessione gran parte delle interazioni si concentra
aftorno a un numero limitato di piante, in partico-
lare il rododendro ferrugineo (Rhododendron fer-
rugineum) (Delarze et al., 2015; Price et al., 2021;
Burga et al., 2010; Lambiel et al., 2016).

Questi risultati indicano che i ghiacciai svolgono
anche un ruolo fondamentale nel mantenimento
della biodiversitd. La loro presenza genera infat-
ti una continua creazione di habitat giovani che



sostengono comunitd biologiche particolarmen-
te ricche e dinamiche. Se il ritiro glaciale doves-
se proseguire fino alla completa scomparsa dei
ghiacciai, gli habitat pionieri verrebbero progres-
sivamente perduti e molte specie chiave potreb-
bero subire un forte declino a causa dell’'omo-
geneizzazione dell'habitat e della competizione
da parte delle specie tardive (Caccianiga et al.,
2006; Inouye 2020; Junker et al., 2020; Fickert 2020;
Anthelme ef al., 2021; Losapio et al., 2021q).

I cambiamenti della biodiversita alterano la strut-
tura e la stabilita delle reti ecologiche

Il cambiamento osservato nelle comunitd biolo-
giche non riguarda soltanto il numero di specie
presenti, ma anche il modo in cui queste interagi-
scono fra loro. L'analisi delle reti di impollinazione
ha mostrato che il ritiro glaciale € associato a una
progressiva perdita di interazioni specializzate e a
un aumento relativo delle interazioni dominate da
specie generaliste. In altre parole, le reti tendono
a diventare sempre piu semplificate e dipendenti
da un numero ridofto di specie che interagisco-
no con molti partner diversi (Losapio et al., 2016,
2021b; Vitasse et al., 2021). A prima vista questo ri-
sultato potrebbe sembrare controintuitivo. Spesso
le specie generaliste vengono considerate impor-
tanti per la stabilitd degli ecosistemi, poiché sono
in grado di utilizzare numerose risorse. Tuttavia,
nel nostro caso I'aumento del peso delle specie
generaliste non deriva dall’aggiunta di nuove in-
terazioni, bensi dalla progressiva scomparsa delle
specie specializzate. E proprio questa perdita di
diversitd ecologica che porta a reti meno robuste
(Brosi et al., 2016; Alexander et al., 2015).

Le simulazioni hanno confermato questa inter-
pretazione. La capacitd delle reti di resistere alla
perdita di specie raggiunge il massimo negli stadi
intermedi della successione, dove la biodiversitd
e la diversita delle interazioni sono piU elevate. Al
contrario, la robustezza diminuisce sensibilmente
negli stadi piu maturi, rendendo l'intero sistema
piU vulnerabile a ulteriori perturbazioni.

Le modifiche nelle interazioni tra impollinatori in-
fluenzano anche la diffusione dei patogeni

| risultati relativi ai patogeni evidenziano come la
struttura delle reti ecologiche possa influenzare
non soltanto la biodiversitd, ma anche la trasmis-
sione di patogeni delle comunitd di impollinatori.

Conclusioni

Il ritiro dei ghiacciai sta trasformando profonda-
mente gli ecosistemi alpini. Se nelle prime fasi della
deglaciazione si osserva un aumento della biodi-
versitd e della complessita delle interazioni ecolo-
giche, nel lungo periodo la progressiva scomparsa
degli habitat pionieri porta a una riduzione della
diversitd biologica, a reti ecologiche meno robuste
e a nuove dinamiche di diffusione dei patogeni.
| ghiacciai non sono quindi soltanto indicatori del

L'ape domestica (Apis mellifera) e le api selvati-
che hanno mostrato un utilizzo delle risorse floreali
solo parzialmente sovrapposto. Molte specie ve-
getali sono risultate frequentate esclusivamente
da api selvatiche, mentre le api domestiche han-
no concentrato gran parte della loro attivitd su
poche specie parficolarmente attrattive. Questa
segregazione nelle risorse utilizzate siriflette anche
nella distribuzione dei patogeni.

Alcuni agenfti patogeni sono stafi rilevati esclusi-
vamente nell’ape domestica, mentre altri sono
risultati ampiamente diffusi in entrambe le com-
ponenti della comunitd. In particolare, il microspo-
ridio parassita Nosema ceranae, che causa pro-
blemi di spopolamento e collasso delle colonie
gestite, € stato trovato sia nelle api domestiche sia
nelle api selvatiche, confermando la sua elevata
capacita di diffondersi tra specie differenti (Ravo-
etetal.,, 2014, Ngor et al., 2020, Piché-Mongeon et
al., 2024, Tiritelli et al., 2024; Graystock et al, 2016,
Cilia et al., 2022).

L'aspetto forse piU interessante riguarda perod |l
legame tra la diversita di api e piante e I'abbon-
danza dei patogeni. | livelli pib elevati di alcuni vi-
rus sono stafti osservati proprio negli stadi intermedi
del gradiente glaciale, caratterizzati dalla mag-
giore diversita di piante e impollinatori. Comunitd
piu ricche offrono infatti maggiori opportunitd di
contatto tra individui e una maggiore probabilitd
di condivisione delle risorse floreali. Cid evidenzia
come diversita e diffusione dei patogeni siano
processi strettamente collegati. | fiori rappresen-
tano infatti punti di incontro tra specie diverse e
pOssONO agire come veri e propri “hub ecologici”
atftraverso i quali microrganismi e virus vengono
trasferiti da un impollinatore all’altro (Alger et al.,
2019b, Figueroa et al., 2019, Yanez et al., 2020, Bur-
nham et al., 2021).

Nel complesso, i nostri risultati suggeriscono che la
limitata sovrapposizione delle risorse floreali possa
rappresentare una barriera naturale alla diffusione
dei patogeni tra api domestiche e api selvatiche
nelle comunitd alpine studiate. Tuttavia, il cam-
biamento climatico sta modificando rapidamen-
te la distribuzione delle piante e degliimpollinatori
e queste barriere potrebbero diventare meno ef-
ficaci in futuro (Proesmans et al., 2021; Piot et al.,
2022; Zavatta et al., 2026).

cambiamento climatico o una riserva idrica: la
loro presenza confribuisce direttamente al man-
tenimento di habitat, di specie e diinterazioni che
sostengono il corretto funzionamento degli eco-
sistemi montani. Comprendere come queste reti
biologiche si trasformino nel tempo & fondamen-
tale per prevedere il futuro della biodiversita al-
pina e per sviluppare strategie di conservazione
efficaci in un mondo sempre piu caldo e privo di
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ghiacciai. In questo contesto, la tutela e valoriz-
zazione degli ambienti alpini di alta quota, delle
comunitd vegetali pioniere e delle reti di impolli-
nazione emergono come una delle principali sfide
per la conservazione della biodiversitd nelle nostre
future Alpi.
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Riassunto

Questo articolo offre una panoramica completa delle attivitd scientifiche svolte durante tutto I'anno presso
la stazione artica italiana “Dirigibile Italia” a Ny-Alesund, nelle isole Svalbard (79° N). Gestita dal Consiglio Na-
zionale delle Ricerche (CNR), la base funge da polo internazionale per il monitoraggio ambientale a lungo
termine e per la scienza del sistema Terra in un’area dell’ Alto Artico soggetta a un rapido riscaldamento.
Le attivitd diricerca seguono un preciso ciclo stagionale dettato dalla luce polare e dalle condizioni clima-
tiche. Le attivitd invernali si concentrano sulla chimica degli aerosol atmosferici, sulla termodinamica dello
strato limite e sul trasporto a lunga distanza diinquinanti, avvalendosi di strutture permanenti quali I' Osserva-
torio Gruvebadet e la Torre Amundsen-Nobile per lo studio dei cambiamenti climatici (CCT).

La ricerca primaverile verte su idrologia della neve, glaciologia, contaminanti emergenti (come PFAS e black
carbon) e sul degrado delle informazioni paleoclimatiche contenute nelle carote di ghiaccio a causa della
percolazione dell’acqua di fusione. La stagione estiva vede uno spostamento dell’interesse verso I'ecologia
terrestre, le dinamiche dello strato attivo del permafrost, la modellazione dei flussi di CO2, le reti frofiche delle
acque dolci e il monitoraggio oceanografico nel Kongsfiorden. Infine, in autunno, i ricercatori sfruttano la
notte polare per studiare la fisica dell’alta atmosfera, la scintillazione ionosferica, le dinamiche aurorali e i
flussi di raggi cosmici. Nel loro insieme, questi dataset multidisciplinari e relativi a diverse stagioni evidenziano
come I'amplificazione artica e il riscaldamento invernale stiano frasformando I'ambiente polare, rendendo
Ny—AIesund un sito cruciale per comprendere le future fraiettorie del cambiamento climatico globale.

Abstract: On the trail of the new Arctic

This article provides a comprehensive overview of the year-round scientific activities conducted at the
Italian Arctic station “Dirigibile Italia” in Ny-Alesund, Svalbard (79° N). Managed by the National Research
Council of Italy (CNR), the base operates as an international hub for long-term environmental monitoring
and Earth system science in a rapidly warming High Arctic. Research operations follow a distinct seasonal
cycle driven by polar light and climate conditions. Winter activities focus on atmospheric aerosol chemistry,
boundary-layer thermodynamics, and long-range fransport of pollutants via permanent facilities such as
the Gruvebadet Observatory and the Amundsen-Nobile Climate Change Tower (CCT). Spring research
centers on snow hydrology, glaciology, emerging contaminants (e.g., PFAS, black carbon), and the degra-
dation of paleoclimate records in ice cores due fo meltwater percolation. The summer season brings a
shift toward terrestrial ecology, active-layer permafrost dynamics, CO2 flux modeling, freshwater trophic
webs, and oceanographic monitoring in Kongsfjorden. Finally, researchers in autumn leverage the polar
night to investigate upper-atmosphere physics, ionospheric scintillation, auroral dynamics, and cosmic ray
fluxes. Collectively, these multi-seasonal and interdisciplinary datasets highlight how Arctic amplification
and winter warming are reshaping the polar environment, positioning Ny-Alesund as a critical site for un-
derstanding the future tfrajectories of global climate change.

Ny Alesund e la base Dirigibile Italia

La parola Artico € infimamente connessa al signi-
ficato di settentrione. La sua etimologia risale al
greco antico e al significato letterale di “dell’Or-
sa”, motivo per cui tutt'oggi indica i territori a
Nord, nella direzione astrale indicata dall’ Orsa Mi-
nore. Piu precisamente, I' Artico include tutte quel-
le terre e quei mari posti al di sopra di una linea
immaginaria che si attesta alla latitudine di 66° 34°
N, ovvero il Circolo Polare Artico.

Al fine di studiare queste aree apparentemente re-
mote del mondo, le cui caratteristiche influenzano

diretftamente la vita alle medie latitudini, I'lfalia
gestisce una base diricerca scientifica in uno de-
gli arcipelaghi artici. La stazione italiana si frova a
Ny Alesund, un insediamento situato a ridosso del
79° parallelo Nord, nell’arcipelago delle Svalbard.
Il villaggio sorge sulla penisola Bregggerhalveya, af-
facciata sul Kongsfjorden e attraversata da una
linea montuosa popolata di ghiacciai vallivi. Ny
Alesund si frova ai piedi del monte Zeppelinfiellet,
poco a Est della piana formata dal fiume Bayelva
nella sua corsa verso il mare a partire dalle frontfi
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glaciali dell’Austre e Vestre Br@ggerbreen. Nato
all'inizio del Novecento come villaggio minera-
rio fondato dalla Kings Bay Coal Company per lo
sfruttamento dei giacimenti di carbone nelle vici-
nanze, il sito si & distinto fin da subito come punto
di appoggio strategico per le grandi esplorazioni
polari. Da qui, Roald Amundsen parti per due sto-
riche spedizioni aeree verso il Polo Nord: la prima
nel 1925, a bordo degliidrovolantiN-24 e N-25, e la
seconda nel 1926 con il dirigibile Norge. Proprio da
Ny Alesund, nel giugno del 1928, lo stesso Amund-
sen decolld per un'estrema missione di soccorso
allaricerca dell’equipaggio del dirigibile Italia, co-
mandato da Umberto Nobile, un volo dal quale
I'esploratore norvegese non fece piu ritorno. Oggi
tale impresa viene ricordata mediante un busto di
Amundsen posto al centro del villaggio di fronte
alla base norvegese e nel nome scelto perla base
arfica italiana: Dirigibile Italia.

Dopo I'evacuazione del villaggio durante la Se-
conda Guerra Mondiale, le attivita estrattive ripre-
sero fino al tragico incidente minerario del 1962,
che portd alla chiusura definitiva dei giacimenti di
carbone. A partire dagli anni Settanta, il villaggio
ha vissuto una progressiva riconversione, frasfor-
mandosi in un centro di riferimento per la ricerca
scientifica internazionale. Le vecchie case dei
minatori sono state gradualmente ristrutturate e
ampliate per ospitare laboratori e alloggi e nuove

sedi di ricerca sono state costruite nel rispetto del
patrimonio culturale del luogo, sotto la direzione
dell’autoritd norvegese sull’ arcipelago rappresen-
tata dal Governatore delle Svalbard.

A oggi, il vilaggio intero costituisce una stazione
diricerca la cui logistica e operazioni sono tuttora
gestite da Kings Bay, i cui impiegati risiedono nel
villaggio al pari del personale tecnico delle stazioni
e deiricercatori.

Nel villaggio sono presenti istituzioni di dieci paesi:
oltre all'ltalia e alla Norvegia, il cui personale tec-
nico lavora alla Sverdrup Station, sono presenti la
Germania e la Francia con svariate strutture per
accogliere i ricercatori e I'Osservatorio situato ai
margini del villaggio, il Giappone con la Japanese
Research Station, il Regno Unito con la UK Arctic
Research Station, i Paesi Bassi con la Arctic Station
dell’Universitd di Groningen, la Corea del Sud con
la Dasan Station, la Cina con la Yellow River Station
e I'lndia con la stazione Himadiri.

In questo contesto siinserisce la base Dirigibile Italia,
costruita nel 1997. La struttura & gestita dal Consiglio
Nazionale delle Ricerche (CNR) e le attivitd scienti-
fiche sono coordinate dal Dipartimento Scienze del
Sistema Terra e Tecnologie per I’Ambiente, in parti-
colare attraverso I'lstituto di Scienze Polari (ISP).

Oggi Ny Alesund rappresenta un laboratorio a cie-
lo aperto di primario interesse per |'osservazione

Figura 1 - Tracce del passato minerario di Ny Alesund:; il frenino che trasportava il carbone fino alle rive del fiordo giace ora immobile
all’entrata del villaggio - ph Anna Baldo
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Figura 2 - Estratto di Toposvalbard, la mappa interattiva delle Svalbard gestita e aggiornata dal Norwegian Polar Institute: veduta
della penisola Breggerhalveya affacciata sul Kongsfiorden (in alto) e ingrandimento su Ny Alesund e la piana formata dal fiume

Bayelva (in basso).

dei cambiamenti climatici, per il monitoraggio
ambientale e per lo studio delle scienze naturali
nell’Artico. Nonostante la collocazione remota, la
localitd vanta un'accessibilitd logistica favorevole
in quanto &€ connessa alla citta principale dell’ar-
cipelago da tratte marine con cadenza bimestra-
le, e tratte aeree che raggiungono il vilaggio una

volta a settimana nei mesi invernali e due nei mesi
estivi. Inoltre, Ny Aesund offre una rete infrastrut-
turale avanzata che supporta olire venti istituti di
ricerca internazionali impegnati in programmi di
monitoraggio a lungo termine. La base Dirigibile
ltalia & da qualche anno operativa senza inter-
ruzioni per tutti i dodici mesi dell'anno. L'edificio
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Figura 3 - Ny Alesund dall’alto durante I'atterraggio, veduta verso nord-ovest, primavera 2025 - ph Anna Baldo

Figura 4 - Volo settimanale di collegamento per Longyearbyen, il Dornier 228 della Lufttransport in atterraggio sulla pista di Ny Ales-
und - ph Anna Baldo

unisce softto lo stesso tetto la zona di lavoro e I'a-
rea abitativa: la prima comprende |'ufficio del
capostazione, uno spazio di lavoro condiviso per i
ricercatori, magazzini per I' attrezzatura scientifica,
il vestiario per I'ambiente artico e diversi laboratori
(umido, tecnico, officina e chimico con camera
pulita); la seconda ospita le camere da letto e
una zona giorno con cucina e salotto.
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L'affluenza dei ricercatori segue la stagionalita
polare. Con il ritorno della luce al termine della
notte polare a metd febbraio, la base comincia
ad animarsi e ospita per otto mesi I'avvicendarsi
di team scientifici che sostano mediamente per
una o due settimane. La frequenza delle spedi-
zioni raggiunge il picco nei mesi estivi (giugno, lu-
glio e agosto), per poi ridursi progressivamente in
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Figura 5 - La base artica Dirigibile Italia in primavera, con una delle motoslitte utilizzate dei glaciologi e relativa slitta per il traino dei

campioni - ph Mauro Mazzola

autunno, fino allo svuotamento quasi totale entro
ottobre all’arrivo della successiva notte polare.
Ad assicurare la continuitd operativa durante tut-
to I'anno € il capostazione, unico residente per-

Il ruolo del capostazione

Le mansioni del capostazione si arficolano su tre

fronti principali:

¢ Continuitd scientifica: assicura il proseguimen-
to delle serie storiche di dati e delle campao-
gne di campionamento continuative a be-
neficio dei vari gruppi di ricerca nazionali e
infernazionali durante I'intero arco dell’anno,
compresi i mesi invernali. Le principali serie sto-
riche sono quelle di composizione atmosferi-
ca, stratigrafia e chimica del manto nevoso
mediante snowpit (buca di neve) e campio-
namento superficiale dell’acqua del fiordo.

e Supporto logistico e sicurezza: coordina le
uscite sul campo (fieldwork), ne supervisiona
la pianificazione strategica e garantisce il co-
stante contatto radio con i team operativi.
Gestisce inolfre supporto in tfermini di sicurezza
relativi nel caso di incontro con I'orso polare,
per cui € debitamente addestrato all'uso del
fucile e della pistola di segnalazione secondo
le linee guida delineate dal Governatore delle
Svalbard.

e Rappresentanza e relazioniistituzionali: funge da
punto di riferimento per la comunitd scientifica

manente all’interno della struttura, i cui compiti
comprendono il proseguimento di alcune serie di
campionamento anche nei mesi invernali.

locale e la societd di gestione Kings Bay, par-
tecipando al coordinamento fra i responsabili
delle differenti stazioni e rappresentando I'lta-
lia nei rapporti con le altre nazioni presenti a
Ny Alesund.

Nell'ambito del monitoraggio a lungo termine,
fra le mansioni principali del capostazione ri-
enfrano la manutenzione della strumentazione
scientifica e la conduzione dei campionamenti
presso le infrastrutture gestite dall’ltalia all’ester-
no del centro abitato. Nello specifico, il CNR co-
ordina le attivitd di due osservatori chiave situati
nei dintorni di Ny Alesund:

e Osservatorio di Gruvebadet: situato a circa un
chilometro a sud del villaggio all’'interno dell’ex
edificio destinato alle docce dei minatori,
attivo dal 2010 ed & dedicato allo studio del-
la composizione atmosferica. Gestito dal CNR
in collaborazione con diversi atenei italiani
e partner internazionali, fra cui il Korea Polar
Research Institute (KOPRI), gliistituti polari fran-
cese e tedesco operanti nella stazione artica
congiunta (AWIPEV), il Norwegian Polar Institute
(NPI) e I'Universita di Helsinki, I'edificio & dotato
di un fefto calpestabile per I'alloggiamento di
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teste di prelievo e campionatori atmosferi-
ci. Le ricerche supportate dall’osservatorio
spaziano dalla caratterizzazione chimica e
dimensionale del particolato atmosferico allo
studio della formazione delle nubi e delle pro-
prieta di diffusione della radiazione. Le indagini
si sono inolfre estese all’analisi del manto nevoso
superficiale nelle aree limitrofe all’osservatorio e
alle interazioni atmosfera-neve, con particolare
attenzione agli effetti della deposizione di parti-
colato sui processi di fusione.

Amundsen-Nobile Climate Change Tower (CCT):
collocata a 1,2 km a Ovest del villaggio e inau-
gurata nel 2009, la torre consiste in un fraliccio
metallico alto 34 metri progettato per lo studio
dello strato limite atmosferico e degli scambi
di energia e massa con la superficie.

e e -

La forre € equipaggiata con sensori disposti a
quattro differenti altezze per il rlevamento con-
finuo dei parametri meteorologici standard
(temperatura, umiditd, direzione e velocitd del
vento) ed equipaggiamenti dedicati al moni-
toraggio delle proprietd fisiche e termiche del
suolo e della neve nelle aree limitrofe. Olire a
gestire tali stazioni di monitoraggio permanente,
il capostazione accoglie presso la base i ricer-
catori offiliati a diversi enti di ricerca i cui pro-
getti hanno otftenuto I'approvazione operativa.
L'ambiente artico vanta un'ampia eterogenei-
td nelle tematiche d'indagine, ma la fattibilita
e la pianificazione di ogni atfivita di ricerca &
strettamente vincolata alla stagionalita artica
e, di conseguenza, anche la base ospita diversi
team diricercatori a seconda della stagione.

Figura 6 - L'osservatorio atmosferico Gruvebadet in primavera, con il monte Zeppelinfiellet sullo sfondo e il relativo osservatorio Zep-
pelin gestito da NPI - ph Marco Casula
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Figura 7 - Amundsen-NTabile Climate Change Tower (CCT), fotografata sulla via del ritorno da un campionamento di neve nei pressi

del fiume Bayelva, primavera 2025 - ph Marek Levray

Inverno

Durante la notte polare, I'assenza di iraggiamen-
to solare diretto, le temperatura che possono rag-
giungere i-30 °C e le perturbazioni artiche, che ab-
bassano ancora di piU la temperatura percepita
mediante I'effetto del windchill, rendono difficol-
tosi campionamenti in campo aperto e a grande
distanza dalla base, per cui la Dirigibile Italia of-
fre ospitalitd a ricercatori che operano all’interno
degli osservatori permanenti o in aree limitrofe al
villaggio, come per esempio nell’ambito del mo-
nitoraggio atmosferico. | primi gruppi raggiungono
la base solitamente nel mese di febbraio, quando
nelle ore adiacenti al mezzogiorno la luce comin-
cia a trapelare oltre I'orizzonte durante il crepusco-
lo civile. In questo periodo le attivitd si concentrano
sulla manutenzione profonda degli strumenti adibiti
alle serie storiche o all'ampliamento di tali serie con
campagne complementari di breve durata.

I campionamento sistematico condotto a Gruve-
badet permette di caratterizzare la provenienza,
le proprietd fisiche e la distribuzione dimensionale
del particolato artico, infegrando le misurazioni di
assorbimento e diffusione della radiazione (Lupi
et al., 2016). Sul fronte chimico, le analisi ioniche ed
elementari consentono di fracciare le sorgenti dei
componenti dell’aerosol, dai contributi marini e bio-
genici ai traccianti di combustione, e di ricostruire
i meccanismi di trasporto a lunga distanza dalle
medie latfitudini durante la stagione invernale e
primaverile (Giardi et al., 2016). A queste indagini
si affianca lo studio dei contaminanti organici e

della materia organica dell’aerosol, esteso anche
all’analisi dei processi di deposizione e all'interazio-
ne con il manto nevoso durante gli eventi di piog-
gia su neve (rain-on-snow) (Barbaro et al., 2026).
Nello stesso periodo, la base ospita ricercatori
che si occupano dello strato limite planetario e
degli scambi di energia fra superficie e atmosfera
presso la CCT. La struttura consente di monitora-
re confinuamente i profili verticali di temperatura,
umidita e vento su quattro livelli, misurando diret-
tamente i flussi di calore sensibile e latente e il bi-
lancio radiativo, fornendo parametri essenziali per
comprendere I'accoppiamento termico fra il suo-
lo innevato e la bassa atmosfera arfica durante la
notte polare (Mazzola et al. 2016).

Per entrambi questi osservatori, la cooperazione
con NPI & fondamentale in quanto il centro di ri-
cerca norvegese gestisce un osservatorio meteo-
rologico e di composizione atmosferica situato sul-
la cresta sommitale dello Zeppelinfiellet (556 m), |l
monte situato a Sud del villaggio.

L'interazione tra i team di ricercatori italiani e nor-
vegesi permette di confrontare il comportamen-
to dell’atmosfera a livello del mare e in quota, un
confronto importante soprattutto nei mesi inver-
nali dove, in assenza di venti dominanti, I'atmo-
sfera puod separarsi in uno strato limite planetario
estremamente stabile e atmosfera libera al di so-
pra, inibendo flussi fra i due strati con conseguen-
ze meteorologiche e sulla distribuzione degli inqui-
nanti (Markowski and Richardson 2011).
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Figura 8 - La capostazione (Anna Baldo) di ritorno dalla visita giornaliera a Gruvebadet, raggiunto con gli sci attorno alle 12:00 locali,
inizio febbraio 2025 - ph Lukas Monrad-Krohn

Primavera

L'arrivo della primavera svela I'arcipelago coper-
to da un bianco manto nevoso, sopra il quale le
giornate si allungano rapidamente fino a raggiun-
gere il giorno polare verso la metd di aprile. La
neve e i ghiacciai delle Svalbard diventano quin-
di raggiungibili mediante I'utilizzo di motoslitte e la
base offre ospitalitd principalmente a nivologi e
glaciologi.

Per studiare I'evoluzione del manto nevoso at-
torno a Ny Alesund sia durante il singolo anno
idrologico che da un anno all’altro, nei pressi di
Gruvebadet € stato implementato un sistema au-
tomatico di monitoraggio continuo, la Automated
Snow Station, in grado dirilevare in tempo reale le
proprietd fisico-chimiche e stratigrafiche del man-
to nevoso e le variabili climatiche essenziali (Scoto
et al., 2023). Su questo strato stagionale si con-
centrano diverse indagini chimiche: per esempio,
lo studio delle fragranze a uso personale e degli
idrocarburi policiclici aromatici (IPA) ha dimostra-
to I'azione congiunta del trasporto atmosferico a
lunga distanza e dell'impatto umano locale (Vec-
chiato et al., 2018). Tra questi spiccano alii livelli di
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retene, direttamente legati alla polvere di carbo-
ne rimasta sul sito dopo i passati decenni di attivitd
mineraria. In questo contesto si inseriscono anche
alfri progetti in corso in questi stessi anni, quali per
esempio andalisi sulla presenza di sostanze per- e
poliflucroalchiliche (PFAS) sia note che sconosciu-
te, volte a chiarire la trasformazione fotochimica e
la mobilizzazione dovuta agli eventi di pioggia su
neve. Parallelamente, gli studi sulla deposizione di
black carbon da combustibili fossili si propongono
di stimare I'effetto di inscurimento della superficie
glaciale, processo che accelera I'assorbimento di
radiazione e la fusione, mentre la ricerca su additivi
delle plastiche, residui di pneumatici e anticorrosivi
mira a estendere il monitoraggio ai contaminanti
emergenti presenti su neve, suolo e permafrost.

Spostandosi nedli icefield interni dell’ arcipelago, le
grandi masse nate dall’'unione di vari flussi glacia-
i sovrastanti la topografia, le analisi della chimica
della neve e del ghiaccio offrono tradizionalmente
indicatori paleoclimatici ufili per ricostruire le varia-
zioni del clima del passato. Tuttavia, il rapido au-
mento delle tfemperature legato al cambiamento
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climatico erinforzato dall’amplificazione artica sta
mettendo arischio la conservazione stessa di que-
ste informazioni registrate nel ghiaccio. Un recen-
te studio condotto su carote di ghiaccio estratte
dall'Holtedahlfonna, un ghiacciaio nell’entroterra
dell'arcipelago, ha evidenziato come ['intensifi-
carsi della fusione estiva provochi la percolazione
dell’lacqua attraverso gli strati di neve, dilavando

Estate

Con l'arrivo dei mesi estivi e la scomparsa del
manto nevoso, le attivitd si spostano sul terreno all
di fuori del villaggio, nei bacini d'acqua dolce e
nel fiordo su cuisi affaccia Ny Alesund, il Kongsfjor-
den o Fiordo del Re. L'estate rappresenta il picco
operativo per le indagini biologiche, ecologiche e
oceanografiche e il periodo di massima occupa-
zione della stazione artica.

Sulla terraferma, lo sgelo estivo riattiva la vegeto-
zione polare. Tra le varie attivitd di ricerca, il mo-
nitoraggio ecofisiologico della flora (per esempio
delle specie Dryas octopetala e Saxifraga opposi-
tifolia) mediante indicatori di flussi gassosi ed emis-
sioni di composti organici volatili (VOC) analizza
come il riscaldamento globale e l'inverdimento
(greening) modifichino le risposte funzionali delle
piante artiche (Volterrani et al., 2025). Al contempo,
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Figura 9 - Analisi della stratigrafia del manto nevoso durante una snowpit sul Midtre Lovénbreen, aprile 2025 - ph Marek Levray

i segnali chimici e isotopici accumulati negli ultimi
decenni e degradando velocemente |'archivio
paleoclimatico (Spolaor et al., 2024). In continuitd
con queste indagini, le attuali ricerche sul campo
puntano a colmare le lacune nei dati storici cau-
sate da questi processi di fusione e a compren-
dere l'evoluzione della composizione isotopica
dell’ossigeno nei nuclei glaciali residui.

lo sgelo stagionale dello strato attivo del perma-
frost, ovvero lo strato superficiale del terreno che
annualmente attraversa cicli di gelo e disgelo,
guida le dinamiche dell'idrologia superficiale e
softerranea e degli scambi gassosi tra I'atmosfera
e la superficie. Nello specifico, le variazioni locali
nelll'umiditd del suolo e nella vegetazione intro-
ducono un'ulteriore sorgente di variabilita nei bi-
lanci di scambio di CO, all'interfaccia suolo-ve-
getazione-atmosfera (Magnani et al., 2022). Di
conseguenza, questi studi su scala locale mirano
aridurre le incertezze nei modelli previsionali e va-
lutare se la tundra artica, sottoposta a rapido ri-
scaldamento, agird come serbatoio o sorgente di
carbonio nei prossimi decenni.

Nei bacini d'acqua dolce attorno al villaggio, in-
vece, le ricerche analizzano la struttura delle reti
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agosto 2025 - ph Anna Baldo

frofiche lacustri. Lo studio degli isotopi stabili (per
esempio di carbonio e azoto) sulla fauna inverte-
brata e sui pesci di lago ha rivelato una forte va-
riabilitd spaziale e temporale nelle catene alimen-
tari, evidenziando la vulnerabilitd delle comunita
lacustri artiche di fronte all’alterazione delle risorse
trofiche primarie causata da variazioni climatiche
(Calizza et al., 2016).

Spostandosi dalla terraferma al mare, nel Kong-
sfiorden il continuo apporto di acqua dolce de-
rivante dalla intensa fusione dei ghiacciai e dal
deflusso dei fiumi proglaciali impatta sulla salini-
td, la temperatura e la circolazione delle masse
d'acqua, influenzando l'intero ecosistema del
fiordo (Aliani et al., 2016). In questo ambiente in
rapida trasformazione, i cetacei vengono studio-
ti come vera e propria specie sentinella. Infatti,
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Figura 10 - Veduta sulla piana del fiume Bayelva e il Vestre Braggerbreen, di ritorno da un campionamento di suolo superficiale,

I'uso del monitoraggio acustico passivo permette
di fracciare i cambiamenti nelle rotte migratorie e
nei comportamenti alimentari dei grandi mammi-
feri marini in risposta al riscaldamento delle acque
(Papale et al., 2023). Tra gli ambiti in cui si sono svolti
i piU recenti campionamenti, € debito menzionare
lo studio dell’arrivo, sulla scorta di piu miti acque
aflantiche, di specie itfiche non autoctone e di
cosiddette specie "alla porta” (door knocker spe-
cies), il cui monitoraggio molecolare e morfologi-
co consente di individuare precocemente feno-
meni di colonizzazione e alterazione della fauna
locale. Infine, recenti campagne si sono focalizza-
te sullo studio del microbioma dei pesci artici, che
permette di valutare come i batteri simbiotici e in-
testinali rispondano allo stress termico e alle varia-
zioni ambientali.



Autunno

Con il progressivo svanire della luce solare e I'in-
gresso nella notte polare, le attivita sul terreno
aperto diminuiscono, lasciando spazio alla base
Dirigibile Italia, a ricercatori dediti a sfruttare le
condizioni ideali per indagini dedicate all’alta at-
mosfera e allo spazio vicino. L'assenza dell’irag-
giamento solare diretfto, infatti, minimizza le inter-
ferenze sulla ionosfera e facilita I'osservazione dei
fenomeni aurorali e dei raggi cosmici.

Per comprendere gli effetti delle tempeste geo-
magnetiche e della dinamica solare sulle teleco-
municazioni e sui sistemi di navigazione satellitare
(GNSS), € in fase di sviluppo una rete coordinata
di ricevitori software (SDR) ad alta lafitudine, che
consentirebbe iI monitoraggio continuo in tempo
reale della scintillazione ionosferica.

A queste rilevazioni si affiancano le osservazioni
del sistema di monitoraggio aurorale coordinato

Figura 11 - L'aurora notturna torna visibile sopra la base Dirigibile Italia all’arrivo della notte polare, otfobre 2025 - ph Anna Baldo

lungo il fraliccio geomagnetico artico tra Svalbard
e Groenlandia. L'analisi ottica simultanea dell’ ova-
le aurorale permette infatti di studiare la risposta e
la dinamica dei moti di convezione ionosferica du-
rante le sub-tempeste geomagnetiche (Massetti et
al., 2002).

Infine, la posizione geografica di Ny Alesund, collo-
cata aridosso del Polo Nord magnetico, offre una
finestra privilegiata per la fisica delle particelle lad-
dove lo scudo magnetico terrestre € piU debole.

A tale campo di studi afferiscono le attivita del pro-
getto PolarquEEEst, che, mediante I'installazione di
telescopi di fracciamento basati su scinfillatori pla-
stici e fotomoltiplicatori al silicio (SIPM), permette la
misura ad alta precisione del flusso e dell’asimme-
tfria dei muoni cosmici secondari a latitudini estre-
me, fornendo dati sulla componente di alta ener-
gia delle radiazioni spaziali (Abbrescia et al., 2020).

= i P
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Il nuovo Artico

Questo articolato mosaico di indagini, che spa-
zia dalla chimica della neve e dei ghiacciai allo
studio dello strato limite atmosferico, dalle dina-
miche degli ecosistemi terrestri e marini fino alla
fisica dell'alta atmosfera, restituisce un quadro
corale e deftagliato dell’ Artico contemporaneo.

Le evidenze raccolte sul campo, in ambiente
glaciale, terrestre o marino, mostrano come la
regione polare stia cambiando sulla spinta di un
riscaldamento globale che, in queste aree, risul-
ta essere amplificato rispetto alle medie latitudi-
ni (Previdi et al., 2021). Gli anni piU recenti hanno
inoltre confermato che tale riscaldamento non si
limita a manifestarsi solamente durante i mesi esti-
vi, ma che altera in modo pervasivo anche I'equi-
librio della stagione fredda.

L'incremento in frequenza e intensitd di anomali
periodi caldi durante la notte polare, unitamente

al ritiro della criosfera terrestre, alla degradazione
della criosfera marina e del permafrost, testimonia
la transizione verso un regime climatico e ambien-
tale nuovo per queste latitudini (Bradley et al. 2025).

In questa fase di rapida frasformazione, I' Artico
manifesta una complessa riorganizzazione inter-
na, in cui le alterazioni nei bilanci d’energia, nella
circolazione marina e negli scambi di calore con
le medie latitudini ridefiniscono diretftamente gl
equilibri dell’ecosistema polare.

I rilievi e le serie storiche di datiraccoltia Ny Alesund
rappresentano quindi un archivio fondamentale
per provare a comprendere i meccanismi che re-
golano la regione artica, la sua evoluzione a lungo
termine e gliimpatti che avrd sul resto del pianeta.

Figura 12 - Campionamento settimanale di neve nei pressi di Gruvebadet, svolto in collaborazione fra CNR, AWIPEV e NPI, tardo

febbraio 2025 - ph Fieke Rader
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Riassunto

Chiamiamo I' Antartide “il continente pit remoto”, ma la parola & fuorviante. L'Oceano Australe assorbe una
quota sproporzionata del calore e del carbonio di origine antropica; le acque infermedie che si formano at-
torno all’ Antartide trasportano i nutrienti che alimentano gran parte della produttivitd biologica degli oceani
del mondo; le acque di fondo antartiche ossigenano fino al 40% del volume oceanico globale; e per effetto
gravitazionale la fusione della calotta antartica innalza il livello del mare piU lontano da sé che nelle sue
vicinanze, colpendo in modo sproporzionato le coste dell’emisfero settentrionale, Mediterraneo compreso.
L'Antartide & dunque legata ai ghiacciai, alle montagne, ai laghi e ai fiumi di tutto il pianeta da una rete
di connessioni fisiche misurabili. A questa rete fisica corrisponde una rete giuridica in formazione: dal fume
Whanganui alla laguna del Mar Menor, fino alla montagna Taranaki Maunga riconosciuta persona giuridica
nel gennaio 2025, il movimento per i diritti della natura sta costruendo precedenti. L'iniziativa Antarctic Rights
propone di applicare questo paradigma alla scala di un intero continente. L'arficolo espone le basi scienti-
fiche di queste connessioni, il percorso della campagna e uno scenario: come cambierebbe la diplomazia
planetaria se I' Antartide avesse una voce propria.

Abstract: Who speaks for Antarctica? — A continent that is not far away: planetary connections,
rights of nature and a new idea of diplomacy

We call Antarctica “the most remote continent”, but the word misleads. The Southern Ocean absorbs a di-
sproportionate share of anthropogenic heat and carbon; the infermediate waters forming around Antarcti-
ca carry the nutrients that fuel much of the world ocean'’s biological productivity; Antarctic Bottom Water
oxygenates up to 40% of the global ocean volume; and through gravitational effects, melting of the An-
tarctic ice sheet raises sea level more in distant regions than nearby, disproportionately affecting Northern
Hemisphere coasts, including the Mediterranean. Antarctica is thus bound to the glaciers, mountains, lakes
and rivers of the entire planet by a network of measurable physical connections. A parallel legal network is
emerging: from the Whanganui River to the Mar Menor lagoon, to Taranaki Maunga recognised as a legal
person in January 2025, the rights of nature movement is building precedents. The Antarctic Rights initiative
proposes applying this paradigm at the scale of an entire continent. This article sets out the scientific basis
of these connections, the campaign'’s trajectory, and a scenario: how planetary diplomacy would chan-
ge if Antarctica had a voice of its own.

testo in Italiano, segue in Inglese - text in Italian and English follows

Premessa

Mi occupo di comunicazione strategica ambien-
tale e di traduzione della conoscenza scientifica

il diritto, la comunicazione, la governance e I'im-
maginario collettivo. Perché conoscere non ba-

in campagne, narrazioni e strumenti di partecipa-
zione pubblica. Lavoro all’intersezione tra ricerca,
politiche ambientali e societd civile: il mio compito
€ rendere comprensibili questioni complesse sen-
za ridurne la portata, e contribuire a trasformare
le evidenze in consapevolezza, dibattito e azione.

Da alcuni anni coordino Antarctic Rights [1], una
campagna globale nata nel 2021 da una doman-
da che allora sembrava quasi provocatoria: e se
riconoscessimo all’ Antartide i diritti della natura?

| dafi e le analisi che seguono si basano sulla leftera-
tura glaciologica e oceanografica e sul lavoro del-
le comunitd scientifiche che studiano il continente
antartico. Il mio contributo non € sovrappormi a
quelle competenze, ma metterle in dialogo con

sta: occorre anche decidere che cosa quelle co-
noscenze ci chiedono di fare.

La parola sbagliata

Vorrei partire da una parola con cui litigo tuttii giorni:
remoto. L' Antartide viene raccontata come il posto
piU lontano della Terra, e quell'immagine fa piu dan-
ni di quanto si creda, perché cilascia pensare che
guello che succede laggiu resti laggiu. Invece no.
L' Antartide € uno degli organi centrali del sistema vi-
vente che chiamiamo pianeta, e ha a che fare con
il ghiacciaio che avete visto arretrare in quest’esta-
te torrida, con il fiume che attraversa la vostra cittd,
conillago dove siete andatia camminare la dome-
nica. Il collegamento ¢ fisico e si pud misurare.
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Le connessioni: cosa dice la scienza

L’Antartide fertilizza gli oceani del mondo.

E forse la connessione meno nota e la piU sorpren-
dente. Attorno all’Antartide, la Corrente Circum-
polare porta in superficie acque profonde ricchis-
sime di nutrienti. Parte di queste acque non viene
consumata sul posto: viene spinta verso nord e
sprofonda poco a nord del Fronte Subantartico,
formando le Acque Modali Subantartiche e le Ac-
que Intermedie Antartiche. Sono masse d'acqua
che viaggiano per decenni softo la superficie:
una decina d'anni per arrivare a est del Madaga-
scar, una quarantina per riemergere all’equatore.
Quando riaffiorano, restituiscono azoto e fosforo
alle zone illuminate di oceani lontanissimi. Uno stu-
dio pubblicato su Nature nel 2004 [2] ha stimato
che il canale delle Acque Modali Subantartiche
possa alimentare fino a tre quarti della produzione
biologica degli oceani a nord dei 30° di latfitudi-
ne sud. E una stima ricavata da modelli, non una
misura diretta, e non vale ovunque: il Pacifico set-
tentrionale ha un suo percorso di ritorno indipen-
dente, alimentato dal rimescolamento verticale.
Ma perilresto il quadro tiene. Detto altrimenti: una
parte consistente del fitoplancton dell’ Atlantico,
del Pacifico equatoriale e dell'Indiano — e quindi
dei pesci che ne dipendono, e delle economie
costiere che ne vivono — respira grazie a un pro-
cesso che comincia attorno all' Antartide.

L'Antartide assorbe il calore e il carbonio che pro-
duciamo altrove.

L'Oceano Australe occupa circa un quarto della
superficie oceanica mondiale, ma tra il 1970 e |l
2017 ha incassato dal 35 al 43% di tutto il calore ac-
cumulato dagli oceani nei primi duemila metri—e
negli anni piu recenti la sua quota e salita oltre il
45%. Cattura inoltre circa il 40% della CO, di origine
umana che finisce negli oceani [3].

Una parte di quel calore e di quel carbonio non
resta li: le correnti li tfrasportano verso Nord e i ri-
distribuiscono nel resto del pianeta. E un servizio
che nessuno ha chiesto e nessuno paga, e che
sta cambiando la chimica di quelle acque e la
loro stessa struttura fisica.

L’Antartide ossigena gli abissi.

Lungo le piattaforme continentali si formano ac-
que fredde, dense e cariche di ossigeno che
sprofondano fino al fondale e da i si distribuisco-
no sotto tutti gli oceani: sono le acque di fondo
antartiche, e occupano fino al 40% del volume
oceanico globale [4]. Sono la cella inferiore della
circolazione di rovesciamento, il ramo profondo
del sistema che rimescola calore, carbonio, ossi-
geno e nutrienti nel pianeta.

Vent'anni di osservazioni raccontano che questa
massa d'acqua si sta riscaldando, addolcendo e
deossigenando, e che si sta contraendo: circa |l
3% di volume perso fra il 2002 e il 2023, con un tasso
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di perdita quadruplicato dopo il 2015. Un modello
ad alta risoluzione proietta, sotto scenario ad alte
emissioni, un rallentfamento del rovesciamento
abissale del 42% entro il 2050 [5]. Un abisso che si
deossigena € un problema per gli ecosistemi pro-
fondi di ogni latitudine, e a quella profonditd nien-
te siripara in fretta.

La fusione dell’Antartide alza il mare soprattutio
lontano da sé.

Questa & la connessione che uso piu spesso quan-
do parlo in Europa, perché rovescia l'intuizione.

Una calotta glaciale € cosi massiccia da attrarre
gravitazionalmente I'oceano attorno a sé: vicino
a una grande calotta il livello del mare é piu alto
della media proprio per effetto di quell’ attrazione.

Quando la calotta perde massa, I'aftrazione si
indebolisce, il mare nelle vicinanze si abbassa e
I'acqua si ridistribuisce verso le latitudini opposte,
dove il livello sale sopra la media globale. Nel
campo lontano I'innalzamento pud superare del
20-25% il valore che ci si aspetterebbe distribuen-
do I'acqua di fusione in modo uniforme.

Il risultato, per chi vive in Europa, & questo: la Gro-
enlandia & froppo vicina. Fondendosi, alza il mare
dei Paesi Bassi meno della media mondiale, per-
ché la sua attrazione gravitazionale sull’acqua del
Mare del Nord viene meno.

L' Antartide fa il contrario: € abbastanza lontana da
spingere I'acqua esattamente qui, e la stessa cosa
vale per Venezia, per il delta del Po, per le pianu-
re costiere italiane. Il ghiaccio che conta davvero,
per un olandese o un veneziano, € quello dall’altra
parte del pianeta [6].

L'Antartide e I'archivio con cui leggiamo tutti gli
altri ghiacci.

Nel gennaio 2025, a Little Dome C, il progetto eu-
ropeo Beyond EPICA-Oldest Ice ha completato
una perforazione di 2800 metri, fino al substrato
roccioso. Ne & uscita la registrazione continua
piUu lunga mai ottenuta del clima terrestre: circa
1,2 milioni di anni. Il coordinamento scientifico &
dell'lstituto di Scienze Polari del CNR; la logistica &
stata dell’'ENEA e della rompighiaccio Laura Bassi,
nell’ambito del Programma Nazionale di Ricerche
in Antartide.

Quella carota € il metro con cui si misura il resto. Le
bolle d'aria infrappolate nel ghiaccio conservano
la composizione dell’atmosfera di allora, e per-
mettono di dire quanto anidride carbonica c’era,
quanto faceva caldo, con che ritmo si alternava-
no glaciazioni e periodi interglaciali. Senza quella
scala temporale, il ritiro di un ghiacciaio alpino re-
sta un dato isolato: sappiamo che il ghiaccio fon-
de, ma non abbiamo un termine di paragone per
dire se & successo altre volte, e a quale velocita.

E I'Antartide stessa a fornire queste informazioni.
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La stessa storia, scritta in luoghi diversi

Se si guardano insieme queste connessioni, I' Antarti-
de smette di essere un caso a sé e diventa il capitolo
piU grande diuna storia che si sta scrivendo ovunque.

| ghiacciai del mondo si ritirano seguendo la stes-
sa fisica: un bilancio di massa che va in negativo
qguando I'accumulo non compensa piu I'ablazio-
ne. Cambiano le scale che prendiamo in consi-
derazione - un bacino di drenaggio antartico e |l
ghiacciaio dell’ Adamello non sono la stessa cosa
—ma gli strumenti con cui li osserviamo sono largao-
mente comuni: bilanci di massa, teleriievamento
satellitare, carotaggi. Non & un caso che le Nazio-
ni Unite abbiano dedicato il 2025 alla conservazio-
ne dei ghiacciai e istituito una giornata mondiale
ricorrente: la comunitd scientifica ha smesso di
trattare la criosfera come un insieme di casi locali.

E diefro ai ghiacciai cisono i fiumi e i laghi. Le montagne
sono le torri d’acqua del pianeta: il Gange, I'Indo,
i Mekong, il Rodano, il Po dipendono in misura va-
riabile dal contributo nivo-glaciale.

Che cos’e I'Antartide, secondo la legge

Ogni ordinamento giuridico divide il mondo in due
categorie. Da una parte i soggetti: chi ha diritti pro-
pri, puod subire un torto e pud presentarsi davanti a
un giudice per dirlo. Dall'altra gli oggetti: cid su cui
i diritti si esercitano. Le persone fisiche sono sogget-
ti. Lo sono anche entitd che non hanno corpo né
coscienza (una societd per azioni, un comune, uno
Stato, una multinazionale) perché a un certo punto
abbiamo deciso che era utile che lo fossero.

L' Antartide sta inferamente dalla seconda parte.
E uno spazio, un'area geografica, un insieme di
risorse viventi e minerali, un ambito di giurisdizione,
ma non € mai un soggetto.

Questo non toglie nulla al valore di cid che e stato
costruito attorno a essa. Il Trattato Antarfico del
1959 resta uno dei risultati diplomatici piU notevoli
del Novecento: in piena Guerra Fredda ha sospe-
so le rivendicazioni territoriali con I'articolo 1V, ha
vietato le attivitd militari e ha destinato un intero
continente alla ricerca. Il Protocollo di Madrid del
1991 lo definisce riserva naturale dedicata alla
pace e dlla scienza e proibisce le attivitd minera-
rie. La convenzione sulla pesca antartica del 1980
e stata il primo accordo di questo tipo a dichiara-
re un approccio ecosistemico.

| diritti della natura

A guesto tipo di problema, altrove, si & gid comin-
ciato arispondere.

La proposta teorica & vecchia di mezzo secolo:
nel 1972 il giurista statunitense Christopher Stone
si chiese, in un saggio rimasto celebre [7], se gli
alberi potessero avere dei diritti. La storia del dirit-
to & una progressiva estensione della soggettivita:
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Quando un ghiacciaio si ritira, cambia la sta-
gionalita delle portate, cambia la temperatura
dell’lacqua, cambiano gli ecosistemi fluviali a val-
le e le agricolture che ne dipendono. Uno studio
recente sui bacini antartici mostra che la calotta
non si comporta come un unico elemento diribal-
tamento ma come un insieme di diciotto bacini
interagenti, ciascuno con la propria soglia critica:
ai livelli di riscaldamento attuali, circa il 40% del
ghiaccio dell’ Antartide occidentale potfrebbe es-
sere gid avviato a una perdita di lungo periodo. E
esattamente il modo in cui abbiamo imparato a
pensare i bacini alpini: non un blocco unico, ma
un mosaico di sistemi con soglie proprie.

La conclusione che bisogna frarre € che non esi-
ste una questione antartica separata da una que-
stione alpina, andina, himalayana o amazzonica.
Esiste un unico sistema di acque e di ghiacci che
stiamo trattando come se fosse fatto di parti indi-
pendenti l'una dall’altra.

Ma si osservi la struttura di queste norme. Sono ac-
cordi fra Stati che riguardano uno spazio. La pro-
tezione & una qudlifica che gli Stati attribuiscono
all’Antartide, non una condizione che appartiene
all' Antartide. Cid che dli Stati concedono, gli Stati
possono ridiscutere: il Protocollo prevede che, fra-
scorsi cinquant’anni dalla sua entrata in vigore, una
qualsiasi Parte consultiva possa chiedere una con-
ferenza direvisione, e quella soglia cade nel 2048.

C'e poi un limite che deriva direttamente da tut-
to quello che abbiamo visto nella prima parte di
qguesto articolo. Il sistema antartico pud discipli-
nare cid che accade a Sud del 60° parallelo ma
non puo disciplinare le emissioni che alterano la
circolazione abissale, né lo sbilanciamento ener-
getico che sta consumando i bacini glaciali. Un
continente i cui processi fisici sono planetari & pro-
tetto da un diritto rigorosamente territoriale.

E infine: nelle stanze dove si decide, non possia-
mo sentire la voce dell’ Antartide. Siedono gli Stafi,
ciascuno con i propri interessi scientifici, logistici,
economici, strategici. La domanda ‘“che cosa &
meglio per I’ Antartide?2” non ¢ il punto di partenza
di quelle riunioni, nel migliore dei casi & un vincolo
tra gli altri.

schiavi, donne, minori, popoli colonizzati, societd
commerciali sono stafi in momenti diversi oggetti
prima di diventare soggetti, e ogni estensione &
sembrata assurda finché non € diventata ovvia.

Negli ultimi vent'anni quella proposta € diventa-

ta reale. La Costituzione dell’Ecuador del 2008
riconosce alla natura il diritto all’esistenza e alla



rigenerazione dei propri cicli vitali. La Nuova Zelan-
da ha attribuito personalitd giuridica all’area fore-
stale di Te Urewera nel 2014 e al fiume Whanganui
nel 2017, in entrambi i casi istituendo organismi di
tutela che agiscono per conto dell'entita. La Cor-
te Costituzionale colombiana ha fatto lo stesso
per il fiume Atrato. In Europa la laguna spagnola
del Mar Menor ha ottenuto personalitd giuridica
nel 2022, per iniziativa popolare, dopo anni di mo-
rie di pesci dovute all’eutrofizzazione.

E nel gennaio 2025 il Parlamento neozelandese ha
riconosciuto all'unanimitd personalitd giuridica a
Taranaki Maunga, un vulcano di 2518 metri fra le
vette piu frequentate del Paese, insieme alle cime
circostanti: una montagna che si scala, si scia e si
ama, alla quale un ordinamento moderno ha ri-

conosciuto di essere qualcuno anziché qualcosa.

Vale la pena chiarire che cosa questi provvedi-

menti fanno e cosa non fanno. Non attribuiscono

a un fiume la capacita di votare o di firmare con-

tfratti. Fanno tre cose precise, riconoscono che:

¢ quell'entitd ha interessi propri, distinti da quelli
di chila usa;

¢ individuano chi € autorizzato a rappresentarli;

e afttribuiscono la legittimazione ad agire in giu-
dizio quando gquedli interessi vengono lesi.

E lo stesso meccanismo con cui il diritto fratta da

secoli un minore o una persona incapace: non si

presume che possano parlare, si stabilisce chi par-

la per loro.

Foreste, fiumi, lagune, montagne, ma nessuno ha

ancora provato con I'Antartide.

Figura 4 - I licheni conquistano il terreno libero dai ghiacci - ph Wikimedia Commons
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Che cosa significherebbe, per I'Antartide

Applicare questo paradigma all’Antarfide non &
facile, perché I'Antartfide non somiglia a nessuno
dei casi precedenti: non ha una popolazione nati-
va che possa rivendicarne la futela, non appartie-
ne formalmente a nessuno Stato e a differenza di
un flume o di una laguna, produce effetti su scala
planetaria.

Una bozza di Dichiarazione per i dirifti dell’ An-
tartide, elaborata da un gruppo di lavoro inter-
nazionale di giuristi ambientali, scienziati polari,
rappresentanti di popolazioni indigene e studiosi,
e presentata il 1° dicembre 2023, prova ad affron-
tare esattamente queste tre specificitd.

Sul primo punto, definisce I'entitd non come un
territorio ma come una comunitd di esseri interdi-
pendenti - il continente, il ghiaccio, il mare, il fon-
dale, I'atmosfera, le specie autoctone e le relazio-
ni che le legano - delimitata dalla Convergenza
Antartica, cioé da un confine oceanografico an-
ziché politico. E una definizione che segue la fisica
descritta nella prima parte di questo articolo, non
le carte geografiche.

Sul secondo, afferma che I'Antartide € un'entitd
autonoma dotata di personalitd giuridica interna-
zionale propria, e le riconosce alcuni diritti fonda-
mentali: esistere e rigenerarsi; essere rispettata per
cio che ¢; la libertd di essere selvaggia, libera da
inquinamento e da interferenze; e il diritto di es-
sere rappresentata nei processi decisionali umani
che la riguardano, dai negoziati climatici alle sedi
giudiziarie.

Figura 5 - Disgelo - ph royalty-free
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Il terzo punto & il piu interessante, e discende di-
rettamente dalla scienza. La Dichiarazione impo-
ne agli Stafi il dovere di regolare anche le attivita
che si svolgono fuori dall’ Antartide quando hanno
impatti significativi sul continente. E la risposta alla
discrepanza di cui si diceva: se le cause del cam-
biamento sono planetarie, gli obblighi non possono
fermarsi al 60° parallelo. Un diritto costruito attorno
alla soggettivita dell’ Antartide segue le connessio-
ni fisiche invece diignorarle.

Il testo non € al momento vincolante e non preten-
de di sostituire il Sistema del Trattato Antartico, che
continua a funzionare e che nessuno propone di
smantellare. Si colloca su un piano diverso: quello
dei principi che precedono le norme.

Che il piano non sia irrilevante lo dice I'ottavo Con-
gresso mondiale della conservazione dell'lUCN, riu-
nito ad Abu Dhabi nell’ ottolre 2025 [8]. Il 14 ottobre
I’ Assemblea dei Membri ha adottato la risoluzione
sul riconoscimento dei diritti dell’ Antartide, che in-
vita commissioni € membri dell’Unione a valutare il
concetto dei diritti fondamentali del continente e
dei corrispondenti doveri umani. Non & arrivata da
sola: nella stessa sessione sono passate altre quattro
risoluzioni sui diritti della natura, una delle quali sui
fiumi, e una sul riconoscimento dell’ecocidio come
crimine. Il segnale non riguarda soltanto I' Antarti-
de: la comunitd conservazionista internazionale sta
spostando il proprio quadro di riferimento dalla ge-
stione della natura come risorsa al riconoscimento
degli ecosistemi come entitd titolari di diritti.




Immaginare: un mondo in cui I'Antartide ha diritti

Vorrei ora chiedere al lettore un esercizio di imma-
ginazione, dichiarandolo per quello che &: uno
scenario, Nnon una previsione. Ma uno scenario
costruito su pezzi che esistono gid.

Immaginiamo che la Dichiarazione dell’ Antartide
venga adoftata da un numero crescente di Stati.

Non una dichiarazione di principio adoftata dal-
la societd civile, ma uno strumento vincolante: un
trattato che riconosce all’Antartide personalitd
giuridica internazionale, ratificato da un numero
sufficiente di Stati ed enfrato in vigore, con un or-
gano di rappresentanza - chiamiamolo Consiglio
Antartico - e un meccanismo per contestarne le
violazioni.

Cosa cambierebbe, concretamente?
¢ Nelle sedi antartiche

Oggi alla commissione che regola la pesca
nell’Oceano Australe siedono gli Stafi e si decide
per consenso. Nel 2024 |a misura che per quindici
anni aveva imposto di distribuire il prelievo dikrill su
un'area ampia non & stata rinnovata; quest’anno,
per la seconda volta nella storia, il limite di 620.000
tonnellate & stato raggiunto e la pesca chiusa
d'ufficio il 1° agosto; I'area marina protetta per
la Penisola Antartica, proposta da Cile e Argenti-
na e sostenuta da oltre centocinquanta studi, re-
sta bloccata come ogni anno dal 2018. In quella
stanza nessuno ha il mandato dell’ecosistema in
quanto tale.

Nel mondo che stiamo immaginando, il Consiglio
Antartico siede a quel tavolo come parte e parte-
cipain nome dell’entitd di cui si discute, I' Antartide.

Se il consenso salta perché una delegazione si
oppone a una misura che gli organi tecnici riten-
gono necessaria alla rigenerazione dello stock,
quel rifiuto non resta un fatto interno alla riunione:
diventa una condotta contestabile, perché esiste
un titolare di diritti che pud sostenere di essere sta-
to leso e un foro davanti al quale sostenerlo.

* Nei negoziati climatici

Alle Conferenze delle Parti sul clima si negozia su
base nazionale: ogni delegazione porta un infe-
resse, e il risultato € la sommma algebrica di que-
gli interessi. Immaginiamo una sedia in piu, non
uno Stafo, non un'organizzazione non governati-
va, ma la rappresentanza di un continente che
di quelle emissioni subisce gli effetfti senza averne
prodotta nessuna.

e Nei tribunali

Qui lo scenario &€ meno immaginario di quanto
sembri. Il 23 luglio 2025 la Corte Internazionale di
Giustizia ha emesso un parere consultivo unanime
sugli obblighi degli Stati in materia di cambiamen-
to climatico, affermando che gli Stati hanno I'ob-
bligo di prevenire danni significativi all’ambiente
e al sistema climatico e che I'azione — ma anche

I'inazione — pud far sorgere responsabilitd interna-
zionale. E un parere non vincolante, ma & gid alla
base di strategie contenziose in tutto il mondo.

Un soggetto giuridico antartico dotato di legit-
timazione ad agire potrebbe innestarsi esatta-
mente li: non chiedendo risarcimenti per s&, ma
facendo valere in giudizio la violazione dei propri
diritti da parte di attivitd che si svolgono a diecimi-
la chilometri di distanza. E il punto che la Dichio-
razione affronta esplicitamente, imponendo agli
Stati il dovere di regolare anche le attivita ester-
ne all’ Antarfide che hanno impatti significativi sul
continente — la risposta diretta al limite piu grave
dell'attuale sistema, che pud regolare cid che ac-
cade sotto il 60° parallelo Sud ma non cid che lo
sta tfrasformando.

e Fuori dall’Antartide

E guitorniamo alle connessioni da cui siamo partifi.
Se un intero continente pud essere soggetto di di-
ritto, cade I'ultima obiezione di scala contro i casi
piu piccoli. Un bacino glaciale, uno spartiacque
alpino, un lago di alta quota, un fiume che nasce
da un ghiacciaio in ritiro: tutti questi oggi devono
essere difesi dimostrando il danno a qualcuno. In
un quadro ecocentrico I'onere si rovescia, e chi
vuole intervenire deve dimostrare la compatibili-
ta con l'esistenza e la rigenerazione del sistema.
L'obiettivo dichiarato di Antarctic Rights non &
soltanto proteggere I'Antartide: & costruire un
prototfipo di governance ecocentrica alla scala
piu grande possibile, perché possa poi essere ap-
plicato alle scale pivu piccole. Un'Antartide a cui
vengono riconosciutii suoi diritti &, tra le altre cose,
un precedente per le Alpi.

Questo & cid che intendo per diplomazia plane-
taria: un sistema in cui, accanto agli Stati che rap-
presentano popoli, siedano rappresentanze degli
ecosistemi viventi che quei popoli tengono in vita.

Figura 6 - In attesa - ph Wikimedia Commons
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Figura 7 - Adunata - ph royalty-free

Figura 8 - Paesaggio antartico - ph royalty-free
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Figura 9 - Paesaggio antartico - ph royalty-free

Figura 10 - Segni della fusione dei ghiacci - ph Wikimedia Commons
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Chi parla per I'Antartide?

Uno scenario cosi ambizioso solleva obiezioni serie.
Chi parla, concretamente, per I’Antartide?

Nei casi neozelandesi la risposta era relativamen-
te chiara, perché esistevano comunitd con un
legame ancestrale documentato con il flume o
con la montagna. In Antartide non esiste alcuna
popolazione nativa. E il motivo per cui abbiamo
scelto una consultazione aperta invece di un
testo chiuso redatto da pochi, e per cui la pre-
senza di rappresentanti indigeni nel gruppo di lo-
voro non & simbolica: portano I'esperienza di chi
la rappresentanza giuridica della natura I'ha gid
oftenuta e praticata. Ma il rischio che la rappre-
sentanza diventi I'auto-investitura di un gruppo di
organizzazioni va riconosciuto e progettato via,
non minimizzato.

Non sirischia di destabilizzare un sistema che reg-
ge da sessant’anni?

Il Trattato Antartico del 1959 funziona anche gra-
zie all’ambiguitd del suo articolo IV, che congela
le rivendicazioni territoriali senza risolverle, e chie-
dere agli Stati di rinunciarvi formalmente pofreb-
be indurne qualcuno ad affermarle. Lo dico con
chiarezza: Antarctic Rights non nasce per sostitui-
re il Sistema del Trattato Antartico, che € stato un
esempio pionieristico di cooperazione pacifica in
decenni in cui la cooperazione era merce rarissi-
ma. Nasce per completarlo e rafforzarlo. E osservo
che I'equilibrio si sta gid incrinando da solo: otto
anni consecutivi di veto su un’area marina protet-
ta indicano una chiara paralisi.

Conclusioni

Sono partita da una parola, remoto, e vorrei chiu-
dere restituendola corretta.

L'Antartide non & remota. Ci arriva addosso attra-
verso i nutrienti che fertilizzano i nostri mari, attro-
verso la gravitd che ridistribuisce il livello dell’ac-
qua sulle nostre coste, attraverso la fisica che
governa i nostri ghiacciai e I'archivio che ci per-
mette di leggerli. E il serbatoio del ciclo dell'ac-
qua da cui dipendono fiumi e laghi in ogni parte
del pianeta. Ed & I'unico continente senza popo-
lazione stabile, senza governo, senza cittadini, |l
che significa anche che € I'unico di cui si decide
senza che nessuno, in quella stanza, sia li per rap-
presentarlo.

Riconoscerle dei diritti serve a portare in quella
stanza una voce che non difende un interesse no-
zionale. E serve a costruire, alla scala piu grande
che possiamo immaginare, un precedente che
poi torna utile alle scale piu piccole: un bacino
glaciale, uno spartiacque, una montagna.

Chi frequenta le Alpi lo sa gid, anche se non lo ha
mai messo in termini giuridici. Il CAl I'ha scritto molfi
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Una dichiarazione non vincolante non ferma una
nave da pesca.

Nella sua forma attuale il testo non obbliga nes-
suno. Se il problema & la regola del consenso, un
documento privo di forza giuridica non la scioglie.

Ma il punto & che la forma attuale & la prima tap-
pa diun percorso, non il punto di arrivo. L'obiettivo
dichiarato & un riconoscimento vincolante della
soggettivitd giuridica dell’ Antartide, e la sequen-
za scelta — enunciare i principi, costruire consenso,
poi tradurliin norme - & quella che il diritto interna-
zionale ha gid seguito in altre occasioni.

Il precedente & quello dei diritti umani, e vale la
pena guardarlo per intero, comprese le sue tfem-
pistiche. La Dichiarazione universale del 1948 non
era vincolante e non impedi alcuna violazione.
Servirono diciotto anni perché i due Patti inter-
nazionali del 1966 ne traducessero i principi in
obblighi, e altri dieci perché entrassero in vigore.
Ventotto anni fra I'enunciazione e I'esigibilitd. Nel
frattempo, perd, quella Dichiarazione aveva gid
fatto qualcosa che nessun trattato avrebbe po-
tuto fare per primo: aveva cambiato il vocabola-
rio con cui le violazioni venivano nominate, e reso
pensabile che uno Stato dovesse rispondere del
trattamento riservato ai propri cittadini.

Chi obietta che una dichiarazione non € vinco-
lante ha ragione sui fatti e sbaglia sulla funzione.
Una dichiarazione non serve a obbligare: serve a
rendere dicibile un obbligo che ancora non esiste.

anni fa nel Bidecalogo: la montagna non € solo
un terreno su cui si va, € un ambiente che vale a
prescindere da cosa ce ne facciamo. E la stessa
premessa da cui partono i diritti della natura. Per
sentirla non occorre una teoria giuridica. Per ren-
derla esigibile si.

Spero che entro pochi anni parlare di diritti dell’ An-
tarfide sembri normale come parlare di diritti uma-
ni o di diritti delle generazioni future. E che un gior-
no si possa dire che I' Antartide non e stata il nostro
piu grande fallimento collettivo, ma il posto da cui
abbiamo cominciato a cambiare il modo di stare
al mondo, riconoscendoci finalmente parte di un
sistema vivo.

Per approfondire e partecipare

Il testo della Dichiarazione dell’ Antartide € aper-
to a commenti e contributi su antarcficrights.org
dove & possibile aderire all’ Aleanza come indi-
vidui o come organizzazioni. Nel corso del 2026
il testo verrd completato attraverso consultazioni
aperte, con I'obieftivo di una firma globale a Cit-
ta del Capo il 1° dicembre 2026.




Note

1. Antarctic Rights e un'alleanza internazionale che
lavora al riconoscimento dell’ Antartide come en-
titd autonoma, con il diritto ad avere voce nel-
le decisioni che la riguardano. Il lavoro € portato
avanti da un gruppo dilavoro di circa venticinque
specialisti — giuristi ambientali, attivisti, scienzia-

ti polari, esperti del Sistema del Trattato Antartico,

rappresentanti di popolazioni indigene e studiosi di
diversi confinenti — insieme alle organizzazioni ade-
renti della societa civile. Il gruppo ha elaborato la
Dichiarazione dell’ Antartide, presentatail 1° dicem-
bre 2023 e aftualmente aperta alla consultazione
pubblica fino al 30 Settembre 2026, e nell’ottobre
2025 ha ottenuto I'adozione della Risoluzione IUCN
WCC-2025-Res-054 sul riconoscimento dei diritti

dell’ Antartide. https://antarcticrights.org/
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Who speaks for Antarctica?

Planetary connections, rights of nature and a new idea of diplomacy
by Roberta Bosu

Abstract

We call Antarctica “the most remote continent”,
but the word misleads. The Southern Ocean ab-
sorbs a disproportionate share of anthropogenic
heat and carbon; the infermediate waters forming
around Antarctica carry the nutrients that fuel
much of the world ocean’s biological productivi-
ty; Antarctic Bottom Water (AABW) oxygenates up
to 40% of the global ocean volume; and through
gravitational effects, melting of the Antarctic ice
sheet raises sea level more in distant regions than
nearby, disproportionately affecting Northern He-
misphere coasts, including the Mediterranean. An-
tarctica is thus bound to the glaciers, mountains,
lakes and rivers of the entire planet by a network
of measurable physical connections. A parallel le-
gal network is emerging: from the Whanganui Ri-
ver to the Mar Menor lagoon, to Taranaki Maunga
recognised as a legal person in January 2025, the
rights of nature movement is building precedents.
The Antarctic Rights initiative proposes applying
this paradigm at the scale of an entire continent.
This arficle sets out the scientific basis of these con-
nections, the campaign’s trajectory, and a sce-
nario: how planetary diplomacy would change if
Antarctica had a voice of its own.

Preface

I work in strategic environmental communication
and in franslating scientific knowledge info cam-
paigns, narratives and tools for public participa-
tion. I work at the intersection of research, environ-
mental policy and civil society: my task is to make
complex questions comprehensible without dimi-
nishing their scope, and to help turn evidence into
awareness, debate and action.

For some years now | have coordinated Antarctic
Rights [1], a global campaign born in 2021 out of
a question that af the fime sounded almost provo-
cative: what if we recognised the rights of nature
for Antarctica?

The data and analyses that follow are based on
the glaciological and oceanographic literature
and on the work of the scientific communities that
study the Antarctic continent. My contribution is
not to set myself above that expertise, but to bring
it into dialogue with law, communication, gover-
nance and the collective imagination. Because
knowing is not enough: we also have to decide
what that knowledge asks of us.

The wrong word

I would like to begin with a word | quarrel with
every day: remote. Antarctica is described as
the furthest place on Earth, and that image does
more damage than we realise, because it lets us
think that what happens down there stays down

98

there. It does not. Antarctica is one of the central
organs of the living system we call a planet, and it
has to do with the glacier you watched retreat du-
ring this scorching summer, with the river that runs
through your city, with the lake where you went
walking on Sunday. The connection is physical,
and it can be measured.

The connections: what the science says

- Antarctica ferfilises the world’s oceans. It is
perhaps the least known connection, and the
most surprising. Around Antarctica, the Circum-
polar Current brings deep water extremely rich
in nutrients up to the surface. Part of this water is
not consumed on the spot: it is pushed northwards
and sinks just north of the Subantarctic Front, for-
ming Subantarctic Mode Water and Antarctic
Intermediate Water. These are water masses that
travel for decades below the surface: around ten
years to reach the waters east of Madagascar,
some forty to resurface at the equator. When they
do rise again, they return nitrogen and phospho-
rus to the sunlit zones of oceans very far away. A
study published in Nature in 2004 [2] estimated
that the Subantarctic Mode Water conduit may
sustain up to three quarters of the biological pro-
duction of the oceans north of 30° south. It is an
estimate derived from models, not a direct mea-
surement, and it does not hold everywhere: the
North Pacific has its own independent return path,
driven by vertical mixing. But otherwise the picture
holds. To put it another way: a substantial share of
the phytoplankton of the Atflantic, the equatorial
Pacific and the Indian Ocean - and therefore of
the fish that depend on it, and of the coastal eco-
nomies that live from them - breathes thanks to a
process that begins around Antarctica.

- Antarctica absorbs the heat and the carbon we
produce elsewhere. The Southern Ocean covers
roughly a quarter of the world’'s ocean surface,
yet between 1970 and 2017 it fook up between 35
and 43% of all the heat accumulated by the oce-
ans in the first two thousand metres - and in the
most recent years its share has risen above 45%.
It also captures around 40% of the CO, of human
origin that ends up in the oceans [3].

Part of that heat and that carbon does not stay
there: the currents carry it northwards and redistri-
bute it across the rest of the planet. It is a service
no one asked for and no one pays for, and it is
changing the chemistry of those waters and their
very physical structure.

- Antarctica oxygenates the deep ocean. Along
the continental shelves, cold, dense, oxygen-la-
den water forms, sinks to the sea floor and from
there spreads beneath every ocean: this is Antarctic



Bottom Water (AABW), and it occupies up to 40%
of the global ocean volume [4]. It is the lower cell
of the overturning circulation, the deep branch of
the system that mixes heat, carbon, oxygen and
nutrients around the planet.

Twenty years of observations tell us that this wa-
ter mass is warming, freshening and losing oxygen,
and that it is confracting: around 3% of its volume
lost between 2002 and 2023, with a rate of loss four
times higher after 2015. A high-resolution model
projects, under a high-emissions scenario, a 42%
slowdown of abyssal overturning by 2050 [5].

A deep ocean that is losing oxygen is a problem
for deep-sea ecosystems at every latitude, and at
that depth nothing repairs itself quickly.

- Antarctic melting raises sea level above all far
away from Antarctica. This is the connection | use
most offen when | speak in Europe, because it
overturns intuition.

An ice sheet is so massive that it gravitationally at-
fracts the ocean around it: close to a large ice
sheet, sea level is higher than the average preci-
sely because of that attraction. When the ice she-
et loses mass, the attraction weakens, the sea ne-
arby falls and the water redistributes fowards the
opposite latitudes, where the level rises above the
global average. In the far field, the rise can exce-
ed by 20-25% the value you would expect if the
meltwater were spread out uniformly.

For anyone living in Europe, the result is this: Gre-
enland is foo close. As it melts, it raises sea level in
the Netherlands by less than the global average,
because its gravitational pull on the water of the
North Sea falls away. Antarctica does the opposi-
te: it is far enough away to push the water exactly
here, and the same holds for Venice, for the Po
delta, for the Italian coastal plains. The ice that re-
ally counts, for a Dutch or a Venetian resident, is
the ice on the other side of the planet [4].

- Antarctica is the archive through which we read
all the other ice. In January 2025, at Little Dome C,
the European project Beyond EPICA - Oldest Ice
completed a 2,800 metre borehole, down to the
bedrock. It yielded the longest continuous record
of Earth’s climate ever obtained: around 1.2 mil-
lion years. Scientific coordination was provided by
the CNR Institute of Polar Sciences; logistics were
handled by ENEA and the icebreaker Laura Bassi,
within the framework of the Italian Natfional Antar-
ctic Research Programme.

That core is the yardstick by which everything else
is measured. The air bubbles frapped in the ice
preserve the composition of the atmosphere of
the time, and make it possible to say how much
carbon dioxide there was, how warm it was, atf
what rhythm glacial and interglacial periods alter-
nated. Without that fimescale, the retreat of an
Alpine glacier remains an isolated data point: we
know that the ice is melting, but we have no term
of comparison to say whether it has happened

before, and how fast. It is Antarctica that supplies
this information.

The same story, written in different places
Looked at together, these connections stop ma-
king Antarctica a case apart and turn it into the
largest chapter of a story that is being written
everywhere.

The world's glaciers are retreating according to the
same physics: a mass balance that furns negative
when accumulation no longer offsets ablation. The
scales we consider differ - an Antarctic drainage
basin and the Adamello glacier are not the same
thing - but the instruments with which we observe
them are largely shared: mass balances, satellite
remote sensing, ice cores. It is no accident that the
United Nations dedicated 2025 to the preservation
of glaciers and established a recurring world day:
the scientific community has stopped freating the
cryosphere as a collection of local cases.

And behind the glaciers there are the rivers
and the lakes. Mountains are the planet’s water
towers: the Ganges, the Indus, the Mekong, the
Rhéne and the Po depend to varying degrees
on the contribution of snow and ice. When a gla-
cier retreats, the seasonality of the flows changes,
the temperature of the water changes, the river
ecosystems downstream change, and so do the
forms of agriculture that depend on them. A re-
cent study of the Antarctic basins shows that the
ice sheet does not behave as a single tipping
element but as a set of eighteen interacting ba-
sins, each with its own critical threshold: at current
warming levels, around 40% of West Antarctic ice
may already be committed to long-term loss. This
is exactly the way we have learned to think about
Alpine basins: not a single block, but a mosaic of
systems with thresholds of their own.

The conclusion to be drawn is that there is no An-
tarctic question separate from an Alpine, Andean,
Himalayan or Amazonian one. There is a single sy-
stem of water and ice which we are treating as
though it were made of parts independent of one
anofther.

What Antarctica is, according to the law
Every legal order divides the world into two catego-
ries. On one side, subjects: those who hold rights of
their own, who can be wronged and can appear
before ajudge to say so. On the other, objects: that
upon which rights are exercised. Natural persons
are subjects. So are entities with neither body nor
consciousness (a joint-stock company, a municipa-
lity, a State, a multinational), because at a certain
point we decided it was useful for them to be.
Antarctica lies entirely on the second side. It is a
space, a geographical area, a set of living and
mineral resources, a sphere of jurisdiction, but it is
never a subject.

This takes nothing away from the value of what
has been built around it. The Antarctic Treaty of
1959 remains one of the most remarkable diplo-
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matic achievements of the twentieth century: at
the height of the Cold War it suspended territorial
claims through Artficle IV, prohibited military activi-
ty and dedicated an entire continent to research.
The Madrid Protocol of 1991 defines it as a natural
reserve devoted to peace and science and prohi-
bits mining. The 1980 convention on Antarctic fi-
sheries was the first agreement of its kind to decla-
re an ecosystem approach.

But consider the structure of these rules. They are
agreements between States concerning a spa-
ce. Protection is a quality that States attrioute to
Antarctica, not a condition that belongs to Antar-
ctica. What States grant, States can reopen: the
Protocol provides that, fifty years after its entry into
force, any Consultative Party may call for a review
conference, and that threshold falls in 2048.

There is also a limit that follows directly from
everything we saw in the first part of this article.
The Antarctic system can regulate what happens
south of the 60th parallel but it cannot regulate
the emissions that are altering abyssal circulation,
nor the energy imbalance that is consuming the
glacial basins. A continent whose physical proces-
ses are planetary is protected by a strictly territorial
body of law.

And finally: in the rooms where decisions are ta-
ken, we cannot hear Antarctica’s voice. The Sta-
tes sit there, each with its own scientific, logistical,
economic and strategic interests. The question
“what is best for Antarcticag” is not the starting
point of those meetings; at best it is one constraint
among others.

The rights of nature

Elsewhere, this kind of problem has already begun
to receive an answer.

The theoretical proposal is half a centfury old: in
1972 the American legal scholar Christopher Stone
asked, in an essay that has remained famous [7],
whether trees could have a standing. The history of
law is a progressive extension of subjecthood: sla-
ves, women, minors, colonised peoples and com-
mercial companies were all, at different moments,
objects before becoming subjects, and every ex-
tension seemed absurd until it became obvious.
Over the past twenty years that proposal has be-
come real. Ecuador's Constitution of 2008 reco-
gnises nature’s right to exist and to regenerate
its own vital cycles. New Zealand granted legal
personality to the Te Urewera forest area in 2014
and to the Whanganui River in 2017, in both ca-
ses establishing guardianship bodies that act on
behalf of the entity. The Colombian Constitutional
Court did the same for the Atrato River. In Europe,
the Spanish lagoon of the Mar Menor obtained
legal personality in 2022, through a popular initia-
five, after years of fish die-offs caused by eutrophi-
catfion. And in January 2025 the New Zealand Par-
liament unanimously recognised legal personality for
Taranaki Maunga, a 2,518-mefre volcano among
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the country’s most frequented peaks, together
with the surrounding summits: a mountain that
people climb, ski and love, and which a modern
legal order has recognised as being someone ra-
ther than something.

It is worth clarifying what these measures do and
do not do. They do not give a river the capacity
to vote or to sign contracts. They do three precise
things: they recognise that the entity has interests
of its own, distinct from those of whoever uses it;
they identify who is authorised to represent those
inferests; and they confer standing to go to court
when those interests are harmed. It is the same
mechanism through which the law has for centu-
ries treated a minor or a person lacking legal ca-
pacity: they are not presumed able to speak, so it
is established who speaks for them.

Forests, rivers, lagoons, mountains, but no one has
yet fried with Antarctica.

What it would mean for Antarctica

Applying this paradigm to Antarctica is not easy,
because Antarctica resembles none of the pre-
vious cases: it has no native population that could
claim guardianship over it, it formally belongs to
no State and, unlike a river or a lagoon, it produ-
ces effects on a planetary scale.

A draft Declaration for the rights of Antarctica,
developed by an international working group of
environmental lawyers, polar scientists, represen-
tatives of Indigenous peoples and scholars, and
presented on 1 December 2023, attempts to ad-
dress precisely these three specificities.

On the first point, it defines the entity not as a terri-
tory but as a community of inferdependent beings
- the continent, the ice, the seaq, the sea floor, the
atmosphere, the native species and the relation-
ships that bind them - delimited by the Antarctic
Convergence, that is, by an oceanographic ra-
ther than a political boundary. It is a definition that
follows the physics described in the first part of this
article, not the maps.

On the second, it affirms that Antarctica is an au-
tfonomous entity endowed with international legall
personality of its own, and recognises for it a num-
ber of fundamental rights: to exist and to regene-
rate; to be respected for what it is; the freedom to
be wild, free from pollution and from interference;
and the right to be represented in the human de-
cision-making processes that concern it, from cli-
mate negotiations to courts of law.

The third point is the most interesting, and it follows
directly from the science. The Declaration pla-
ces on States the duty to regulate activities that
take place outside Antarctica as well, when these
have significant impacts on the continent. It is the
answer fo the mismatch described above: if the
causes of change are planetary, obligations can-
not stop at the 60th parallel. A body of law built
around Antarctica’s subjecthood follows the phy-
sical connections instead of ignoring them.



The text is not binding at present and does not
claim to replace the Antarctic Treaty System,
which continues to function and which no one is
proposing fo dismantle. It sits on a different plane:
that of the principles which precede rules.

That this plane is not irrelevant is shown by the ei-
ghth IUCN World Conservation Congress, held in
Abu Dhabi in October 2025 [8]. On 14 October
the Members’ Assembly adopted the resolution
on the recognition of the rights of Antarctica, whi-
ch invites the Union’s commissions and members
to consider the concept of the confinent’s fun-
damental rights and the corresponding human
duties. It did not arrive alone: in the same session
four further resolutions on the rights of nature were
passed, one of them on rivers, and one on the re-
cognition of ecocide as a crime. The signal does
not concern Antarctica alone: the international
conservation community is shifting its frame of re-
ference from the management of nature as a re-
source to the recognition of ecosystems as entities
holding rights.

Imagining: a world in which Antarctica has rights

I would now like to ask the reader for an exercise in
imagination, declaring it for what it is: a scenario,
not a forecast. But a scenario built out of pieces
that already exist.

Imagine that the Antarctica Declaration is adop-
ted by a growing number of States.

Not a statement of principle adopted by civil so-
ciety, but a binding instrument: a freaty recogni-
sing Antarctica’s international legal personality,
ratfified by a sufficient number of States and in for-
ce, with a body to represent it - call it the Antarctic
Council - and a mechanism for challenging viola-
tions of its rights.

What would change, concretely?

- In the Antarctic forums

Today the commission that regulates fishing in the
Southern Ocean is made up of States and deci-
des by consensus. In 2024 the measure that for fi-
fteen years had required the krill catch to be spre-
ad across a wide area was not renewed; this year,
for the second time in history, the limit of 620,000
tfonnes was reached and the fishery closed auto-
matically on 1 August; the marine protected area
for the Antarctic Peninsula, proposed by Chile
and Argenfina and supported by more than one
hundred and fifty studies, remains blocked, as it
has been every year since 2018. In that room, no
one holds a mandate from the ecosystem as such.
In the world we are imagining, the Antarctic
Council sits at that table as a party and takes
part in the name of the entity under discussion,
Antarctica. If consensus collapses because one
delegation opposes a measure that the fechnical
bodies consider necessary for the regeneration of
the stock, that refusal does not remain an internal
fact of the meefting: it becomes conduct that can

be challenged, because there exists a holder of
rights who can claim to have been harmed, and
a forum before which to make that claim.

- In the climate negotiations

At the climate Conferences of the Parties, nego-
fiation proceeds on a national basis: each dele-
gation brings an interest, and the outcome is the
algebraic sum of those interests. Imagine one
more chair - not a State, not a non-governmental
organisation, but the representation of Antarctica,
that suffers the effects of those emissions without
having produced any of them.

- In the courts

Here the scenario is less imaginary than it seems.
On 23 July 2025 the International Court of Justice
issued a unanimous advisory opinion on the obli-
gations of States in respect of climate change, af-
firming that States have an obligation to prevent
significant harm to the environment and to the cli-
mate system, and that action - but also inaction
- may give rise to international responsibility. It is a
non-binding opinion, but it already underpins liti-
gation strategies around the world. An Antarctic
legal subject endowed with standing could graft
itself precisely there: not by seeking compensation
foritself, but by asserting in court the violation of its
own rights by activities taking place ten thousand
kilometres away. This is the point the Declaration
addresses explicitly, placing on States the duty to
regulate activities outside Antarctica that have si-
gnificant impacts on the continent — the direct
answer to the gravest limitation of the current sy-
stem, which can regulate what happens below
60° south but not what is fransforming it.

- Outside Antarctica

And here we refurn to the connections we started
from. If an entire continent can be a subject of law,
the last objection of scale against smaller cases
falls away. A glacial basin, an Alpine watershed,
a high-altitude lake, a river born from a retreating
glacier: today all of these must be defended by
demonstrating harm to someone. In an ecocentric
framework the burden is reversed, and whoever
wants fo infervene must demonstrate compatibility
with the existence and regeneration of the system.
Antarctic Rights’ declared objective is not only fo
protect Antarctica: it is to build a prototype of eco-
centric governance at the largest possible scale,
so that it can then be applied at smaller ones. An
Antarctica whose rights are recognised is, among
other things, a precedent for the Alps.

This is what | mean by planetary diplomacy: a
system in which, alongside the States that repre-
sent peoples, there sit representatives of the living
ecosystems that keep those peoples alive.

Who speaks for Antarctica?

A scenario this ambitious raises serious objections.
- Who, concretely, speaks for Antarctica? In the
New Zealand cases the answer was relatively cle-
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ar, because there were communities with a docu-
mented ancestral bond to the river or the moun-
tain. In Antarctica there is no native population.
That is why we chose an open consultation rather
than a closed text drafted by a few, and why the
presence of Indigenous representatives in the wor-
king group is not symbolic: they bring the expe-
rience of those who have already obtained and
practised legal representation of nature. But the
risk that representation turns info the self-appoint-
ment of a group of organisations has to be ack-
nowledged and designed out, not played down.

- Isn’t there arisk of destabilising a system that has
held for sixty years? The Antarctic Treaty of 1959
also works thanks to the ambiguity of its Article IV,
which freezes territorial claims without resolving
them, and asking States to renounce them formal-
ly might induce some of them to assert them inste-
ad. Let me say it clearly: Antarctic Rights was not
created to replace the Antarctic Treaty System,
which was a pioneering example of peaceful co-
operation in decades when cooperation was an
exceedingly rare commodity, it was creafted to
complete and strengthen it. And | would observe
that the balance is already cracking on its own: ei-
ght consecutive years of veto over a marine pro-
tected area point to clear paralysis.

- A non-binding declaration does not stop a fishing
vessel. In its current form the text obliges no one.
If the problem is the consensus rule, a document
without legal force does not dissolve it.

But the point is that the current form is the first sta-
ge of a path, not the destination. The declared
objective is binding recognition of Antarctica’s le-
gal subjecthood, and the sequence chosen - to
set out the principles, build consensus, then tran-
slate them info rules - is the one international law
has already followed on other occasions.

The precedent is that of human rights, and it is wor-
th looking at it in full, including its timescales. The
Universal Declaration of 1948 was not binding and
prevented no violation. It fook eighteen years for
the two International Covenants of 1966 to tran-
slate its principles into obligations, and another ten
for them to enter into force. Twenty-eight years
between enunciation and enforceability. In the
meantime, however, that Declaration had alre-
ady done something no treaty could have done
first: it had changed the vocabulary in which vio-
lations were named, and had made it thinkable
that a State should answer for the tfreatment of its
own citizens.

Those who object that a declaration is not binding
are right about the facts and wrong about the fun-
ction. A declaration does not serve to oblige: it serves
to make sayable an obligation that does not yet exist.

Conclusions
| began with a word, remote, and | would like to
close by giving it back corrected.
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Antarctica is not remote. It reaches us through the
nutrients that fertilise our seas, through the gravity
that redistributes water level along our coasts, throu-
gh the physics that governs our glaciers and the ar-
chive that allows us to read them. It is the reservoir
of the water cycle on which rivers and lakes in every
part of the planet depend. And it is the only con-
finent with no permanent population, no govern-
ment, no citizens, which also means that it is the only
one about which decisions are taken without anyo-
ne, in that room, being there to represent it.
Recognising Antarctica’s rights serves to bring into
that room a voice that is not defending a national
interest. And it serves to build, at the largest sca-
le we can imagine, a precedent that then proves
useful af the smaller ones: a glacial basin, a water-
shed, a mountain.

Anyone who spends time in the Alps knows this al-
ready, even if they have never put it in legal terms.
The CAI (Italian Alpine Club) wrote it many years
ago in its Bidecalogo: the mountain is not merely
ground to walk on, it is an environment that has
worth regardless of what we make of it. It is the
same premise from which the rights of nature start.
To feel it, no legal theory is needed. To make it en-
forceable, one is.

| hope that within a few years talking about the
rights of Antarctica will seem as normal as talking
about human rights or the rights of future gene-
rations. And that one day it will be possible to say
that Antarctica was not our greatest collective fai-
lure, but the place from which we began to chan-
ge the way we inhabit the world, finally recogni-
sing ourselves as part of a living system.

Further reading and how to take part

The text of the Antarctica Declaration is open to
comments and confributions at antfarcticrights.
org, where individuals and organisations can join
the Alliance. During 2026 the text will be comple-
ted through open consultations, with the aim of a
global signing in Cape Town on 1 December 2026.
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51-65

81-103

25-41

75-83
81-91
103-121

93-106

11-29

67-75

77-87

109-121

53-67

61-69



CAMBIAMENTI CLIMATICI

Autori e titolo Bollettino pagine

¢ CLAUDIO SMIRAGLIA, DAVIDE FUGAZZA, GUGLIELMINA DIOLAIUTI - Conti-
nua inarrestabile il regresso dei ghiacciai italiani e alpini. Le evidenze dei  aprile 2021 7-21
recenti catasti

¢ GIOVANNA BARBIERI - Monitoraggio botanico di alcune specie target,
possibili indicatrici di cambiamento climatico, al Monte Cimone. Report  aprile 2021 23-29
del primo anno del progetto

e GIOVANNA BARBIERI - Moniforaggio climatico e atmosferico presso
C.A.M.M. (Centro Aeronautica Militare di Montagna) di Monte Cimone.

Sintesi della relazione tenuta dal Ten. Col. Antonio Vocino il 27 giugno aprile 2021 31-37
2020 al Giardino Botanico Esperia

*  PAOLO BONASONI, LUCA FREZZINI, SILVIO DAVOLIO,GUIDO NIGRELLI, PAO-
LO VINCENZO FILETTO, GIAN PIETRO VERZA - Rifugi montani sentinelle del aprile 2022 9-17

clima e dell'ambiente - Un progetto CAI-CNR che si estende dalle Alpi al
Mediterraneo

¢ GUIDO NIGRELLI, MARTA CHIARLE - Temperature in aumento nell’am-
biente periglaciale alpino - Evoluzione nel periodo 1990-2020

¢ MARIO GOBBI, ROBERTO AMBROSINI, CHRISTIAN CASAROTTO, GUGLIEL-
MINA DIOLAIUTI, GENTILE FRANCESCO FICETOLA, VALERIA LENCIONI, RO-
BERTO SEPPI, CLAUDIO SMIRAGLIA, DUCCIO TAMPUCCI, BARBARA VALLE,
MARCO CACCIANIGA - Ghiacciai in estinzione e crisi della biodiversita

*  GIOVANNA BARBIERI - Monitoraggio botanico di alcune specie target,
possibili indicatrici di cambiamento climatico, al Monte Cimone. Report  oftobre 2022 59-75
del secondo anno del progetto

*  GIOVANNA BARBIERI, EDOARDO PINOTII - Monitoraggio botanico di al-
cune specie target, possibili indicafrici di cambiamento climatico, nellarea
Groppo Rosso - Valle Tribolata - Ciapa Liscia - Appennino settentrionale (pia-
cenfino-genovese). Report del primo anno del progetto

¢ GIOVANNA BARBIERI - Monitoraggio botanico di alcune specie target,
possibili indicatrici di cambiamento climatico, al Monte Cimone. Report  aprile 2023 45-61
del terzo anno del progetto con focus sul Geranium argenteum

* CLAUDIO SMIRAGLIA, GIANNI MORTARA - Cambiamenti climatici e cam-
biamenti degli itinerari in alta montagna. Un'infroduzione al tema

*  GUIDO NIGRELLI, MARTA CHIARLE - Il periodo climatologico normale 1991-
2020 sulle Alpi - Un focus sull’ambiente di alta quota

¢ GIOVANNA BARBIERI, ELISA MARINO - Cambiamenti climatici e piante of-
ficinali - Il caso della coltivazione della salvia comune (Salvia officinalis) e
della lavanda vera (Lavandula angustifolia) al Giardino Botanico Esperia
- Rifugio Sentinella del clima e dellambiente

*  GIOVANNA BARBIERI, EDOARDO PINOTTI - Monitoraggi botanici in Appen-
nino settentrionale - Nell’ambito del progetto Rifugio Sentinella del clima e
dellambiente con riferimento alle aree dell'Osservatorio CNR “O. Vittori" e
del Rifugio Esperia

*  GIOVANNI MARGHERITINI, GIOVANNA BARBIERI, MARCELLO BORRONE,
GUIDO NIGRELLI, LUIGI MAZARI, LUCIANO MASSETTI, PAOLO BONASONI,
ANGELA MARINONI - Rifugi Sentinella del clima e dellambiente - Report
dei primi cinque anni di attivita

aprile 2022 45-51

aprile 2022 53-65

ottobre 2022 77-83

ottobre 2023 11-27

aprile 2024 11-21

aprile 2024 59-65

aprile 2024 49-57

aprile 2025 11-29

107



GIULIANO BONANOMI, ADRIANO STINCA, ALFREDO NICASTRI, DIEGO ER-
RICO, BEATRICE BIGU, IVAN CIANO, FRANCESCA BELLUCCI - Rilievi botani-
ci, faunistici e inquinamento luminoso - Primi studi presso il Rifugio Cervati
- Rifugi Sentinella del clima e delllambiente

GIULIANO BONANOMI, MARA GHERARDELLI, SABRINA SPIGNO, MOHA-
MED IDBELLA - Cambiamenti climatici e sport invernali: quale futuro in
Appennino?g

CLAUDIO SMIRAGLIA, ANTONELLA SENESE, MICHELE DI BIASE, ROBERTO
AMBROSINI, ROBERTO SERGIO AZZONI, DANIELE BOCCHIOLA, GIUSEPPE
COLA, MASSIMO FAVARON, DAVIDE FUGAZZA, DANIELA MARZANO, STE-
FANO MOROSINI, LUCA PEDROTTI, GIOVANNI PRANDI, RICCARDO SCOT-
TI, ANDREA TOFFALETTI, MICHELE ZUCALI, MANUELA PELFINI, GUGLELMINA
ADELE DIOLAIUTI - Sentieri effimeri: gli itinerari glaciologici fra scienza e divul-
gazione - DOI: 10.82056/ci.2025.10 01

VANESSA BIANCHI - Variazioni della vegetazione di pascolo nelle Alpi Ma-
rittime in un contesto di cambiamento climatico - Un monitoraggio ven-
tennale (2003-2024)

VANESSA BIANCHI - Changes in pasture vegetatfion in the Maritime Alps
in a scenario of climafe change - A 20-year monitoring (2003-2024) -
DOI: 10.82056/cai.2025.10.02

GIOVANNI MARGHERITINI, GIOVANNA BARBIERI, CLAUDIO BIONDI, MAR-
CELLO BORRONE, GUIDO NIGRELLI, ERICA MATTA, LUIGI MAZARI, LUCIANO
MASSETTI, FRANCESCO MENEGUZZO, PAOLO BONASONI, ANGELA MARI-
NONI - Rifugi Sentinella del clima e dell’ambiente - Report dei primi sei anni
di attivita - https://doi.org/10.82056/cai.2026.04 09

GIOVANNA BARBIERI - Montfe Cimone - Sei anni di monitoraggi botanici
nell’ambito del progetto Rifugi Senfinella del clima e dell’ambiente
_https://doi.org/10.82056/cqi.2026.04 01

CLASUDIO SMIRAGLIA, DAVIDE FUGAZZA, MICHELE DI BIASE, PIETRO SEL-
LA, GUGLIELMINA DIOLAIUTI - L’evoluzione del Ghiacciaio Baltoro al K2 fra
“Karakoram Anomaly” e “Surge” - Il contributo della fotografia diacronica
e del telerilevamento - https://doi.org/10.82056/cci.2026.10 01

MASSIMO SANTONI, FRANCESCA VALLONGO, CRISTIAN FERRARI - | ghiac-
ciai visti dallo spazio - Sviluppi e prospettive dell’approccio integrato della
Commissione Geologica della SAT tra telerlevamento e rilievi sul campo -
https://doi.org/10.82056/cqi.2026.10_02

ANDREA SECURQO, RENATO COLUCCI - Il declino dei ghiacciai nelle Dolo-
miti dagli anni ‘80 a oggi - https://doi.org/10.82056/cai.2026.10 03

ANDREA FERRARI, GIOVANNI CILIA, MATTEO CONTI, CARLO POLIDORI,
GIANALBERTO LOSAPIO - Quando i ghiacciai si ritirano - Conseguenze
per la biodiversita degliimpollinatori, le reti trofiche e i patogeni delle api
-_https://doi.org/10.82056/cqi.2026.10 04

aprile 2025

aprile 2025

ottobre 2025

oftobre 2025

ottobre 2025

aprile 2026

aprile 2026

oftobre 2026

oftobre 2026

oftobre 2026

ottobre 2026

39-57

69-79

25-43

45-55

57-67

11-35

37-49

11-35

37-47

49-57

59-71



FAUNA

Autori e titolo Bollettino pagine

e LUCA PELLICIOLI - Stambecchi (Capra ibex) sulle Alpi Orobie - Esperien-
za di Citizen Science nel triennio 2017-2019

*  MAITTIA BRAMBILLA, DAVIDE SRIDEL, PAOLO PEDRINI - Quale futuro per il
fringuello alpino Montifrigilla nivalis sulle Alpi italiane?

* ALBERTO TARRONI, FABRIZIO FABBRI, GIOVANNA BARBIERI - Biodiversitd in
ambienti in quota - Analisi della comunitd macrozoobentonica del la-  ottobre 2022 111-137
ghetto del Giardino Esperia (Passo del Lupo - Sestola - MO)

e ANTONIO GELATI - Avvelenamento da piombo in fenicotteri rosa (Phoeni-
copterus roseus) rinvenuti nel Parco Regionale Veneto del Delta del Po

e ANTONIO GELATI, MAURIZIO FERRARESI - Radioattivitd e conservazione
dellAmbiente

* ANTONIO GELATI - Come gli uccelli si proteggono dal freddo - Strategie,
adattamenti posturali e anatomici per superare l'inverno

e BENEDETTA ORSINI - [ Camoscio piu bello del mondo - Uomo e natura uni-
ti da una storia di conservazione grazie alla quale, ancora oggi, & possibile
ammirare camosci appenninici arampicarsi sulle rocce e sui pendii innevati
- Rupicapra pyrenaica ornata

aprile 2021 39-49

ottobre 2021 17-23

aprile 2023 31-37
oftobre 2023 61-65

aprile 2024 77-83

aprile 2024 85-97

e FABIO VETTOTRI, ALESSANDRO DE GUELMI - L'anno dell'orso in Trentino oftobre 2024 11-19

* [VAN BORRONI - La diversita ecologica nelle acque interne. Principali

aspetti fisici e biologici oftobre 2024 31-43

* LUCA PELLICIOLI - Conosciamo lo "scalatore" delle Alpi. Il camoscio alpi-
no

e ROBERTO BERTOLANI, FEDERICA FRIGIERI, ROBERTO GUIDETTI - | tardigradi
della lettiera di faggio - Primi studi presso il Rifugio Esperia - Rifugi Sentinel-  aprile 2025 59-67
la del clima e dellambiente

e GIUSEPPE DI FAZIO - Il fiume Tronto: un corridoio ecologico (in)visibile -
Studio di un fratto fluviale per la scoperta ecologica tramite fototrappole aprile 2026 87-103
- https://doi.org/10.82056/cqi.2026.04_04

¢ ENRICO RIPA, LOREDANA DI GIACOMO - | chirotteri dei Sibillini - Due en-
demismi da tutelare

ottobre 2024 45-51

aprile 2026 105-115

109



GEOLOGIA

Autori e titolo

e MARIA TERESA CASTALDI - Insediamento estrattivo di lapis specularis nel

Parco della Vena del Gesso romagnola in epoca romana

e GIULIANO CERVI - Rapporto fra costruito storico e assetto geomorfologico

lungo il sentiero appenninico dei Ducati

e LORENZA CAVINATO - Val Imperina nel Parco Nazionale delle Dolomiti

Bellunesi

*  ROSALDA PUNTURO, ROSANNA MANISCALCO, GIOVANNI CASSARINO -
La pietra pece di Ragusa, una roccia semplice che ha fatto molta strada

» DOMENICO ARINGOLI, PIERLUIGI FERRACUTI, PIETRO PAOLO PIERANTONI,

DOMENICO PISTONESI, ANGELO ROMAGNOLI - Sorgenti e fonti d'alta
quota del Parco Nazionale dei Monti Sibillini

*  MARCO BASTOGI - Glacialismo nelle Alpi Apuane e nell' Appennino sef-

tentrionale - Le testimonianze

e SONIA ZANELLA, ANDREA BAUCON, ENRICO COLLO, MICHELE PIAZZA - La for-
ma e sostanza - Scelte didattiche perl'aggiornamento degli ONC del CSR LPV

¢ VALENTINA ALICE BRACCHI - Pinna nobilis del torrente Stirone - Un archi-

vio paleoclimatico e paleoambientale ancora inesplorato

*  FRANCESCO MARTELLI - Le acque carsiche - Caratteristiche, utilizzo e
rischi di inquinamento

*  MARCO BASTOGI - Le palestre diroccia in Toscana - Una opportunitd
per svelare la geodiversitd di una regione contraddistinta da un ricco
patrimonio geologico

» TIZIANO ABBA, ERIK UNTERPERTINGER - Aspetti geologici del Col Quater-

na in Comelico - Un percorso geologico nel Permiano superiore

e CIRO CERRONE - Il surface uplift Quaternario dell’Appennino meridiona-

le: stato dell'arte e risultati preliminari

e FRANCESCO MANTELLI - Le acque in montagna e nelle aree remote -
Linee generali per I'utilizzo a scopo potabile - DOI: 10.82056/cai.2025.10 0

* LAURA GRASSI, SOFIA FARINA - Citizen Science, monitoraggio delle acque di
fusione e dimensione emotiva del cambiamento climatico sul ghiacciaio
del Pre de Bar (Val Ferret, Valle d’Aosta) - hitps://doi.org/10.82056/cqi.2026.04_03

e MARCO BASTOGI - Massi erratici - Elementi del paesaggio glaciale pre-

cursori dello studio dei ghiacciai

Bollettino

otftobre 2020

ottobre 2020

oftobre 2020

oftobre 2021

oftobre 2021

ottobre 2022

otftobre 2022

oftpbre 2023

oftobre 2023

ottobre 2023

aprile 2024

aprile 2024

ottobre 2025

aprile 2026

aprile 2026

pagine

69-113

115-123

125-142

55-73

117-135

85-101

103-109

29-37

39-59

99-139

67-75

77-85

57-85

71-77

79-85



PAESAGGIO

Autori e titolo

GIULIANO CERVI - Il paesaggio italiano - Il ruolo del Club Alpino Ifaliano
nell’affermarsi in Italia del concetto di paesaggio, dai primordi dello Stato
unitario all’articolo 9 della Costituzione

ENZO GUZZONI - Sentinelle di crinale - | termini di confine, serie 1828, fra
Ducato di Parma e Granducato di Toscana

CARLO NATALI - Territori di carta - Indicazioni di metodo per I'interpreta-
zione dei luoghi

CARLO NATALI - Centri storici e montagna foscana

ROBERTA PINI - Fuoco, foreste e uomini: le trasformazioni del paesaggio
cominciano nella Preistoria

ROBERTO DINI, CRISTIAN DALLERE, MATTEO TEMPESTINI - Rigenerazione e
riuso del pafrimonio costruito alpino - Esperienze didattiche in Valdigne

PIERO DONAITI - Il censimento delle maesta in Lunigiana
LUCIANO MASETTI, FRANCESCO MENEGUZZO - Il cielo naturale notturno

MARIA CONTE - V come Vajont, V come Vallesella - Risonanze di pae-
saggi lungo la Piave, fra hybris idraulica e resistenze

ENZO GUZZONI - Sentinelle di crinale, alla ricerca di antiche testimonian-
ze -|termini di confine, serie 1823 - Tra Ducato di Parma e lo Stato Sardo

ENZO GUZZONI, VALERIA ORLANDINI - Viaggio lungo il confine fra il Ducato
di Parma e lo Stato Sardo. Ricerche di antiche testimonianze (seconda
parte)

MARIA TERESA CASTALDI, MARINA LO CONTE, MASSIMO ERCOLANI, LORIS
GARELLI - Censimento e georeferenziazione delle frincee lungo la Linea
Gotica nella Vena del Gesso romagnolo

MILENA MERLO PICH, GIULIANO CERVI, FURIO FINOCCHIARO, MARCO PERESANI,
RACHELE DISCOSTII, MATTEO DE LORENTZI, VINCENZO ABBATE, GABRIELE BORGHETTI,
IVAN BORRONI, GIUSEPPE BORZIELLO, GIOIA BOSSI, MARCO CABBAI, MARIA TERESA
CASTALDI, SONIA GLERA, MARCO MENICHETTI, ALFREDO NICASTRI, CARLO NATALI,
SANDRO TRIPEDI, VALENTINA OLIVERI, SONIA ZANELLA, FRANCESCO RIGA, PAOLO
MONTANARQO, ALESSIO PICCIOLI, PIERO CARLESI - Il progetto di Citizen Science del
Comitato Scientifico Centrale su aspetti naturalistici, culturali e anfropologici di alcu-
ne tappe del Sentiero Italia CAl - Primi risultati del progetto pilota e proposte per il
futuro

ENZO GUZZONI, VALERIA ORLANDINI - Viaggio lungo il confine tra il Ducatfo di
Parma e lo Stato Sardo - Ricerca di antiche testimonianze (parte terza)

BENEDETTA ORSINI - L'’Appennino dell’osso e I'ltalia della polpa - Riabilita-
re le aree interne per riscoprire I'identita paesaggistica dell’ Appennino,
un patrimonio da proteggere e vivere come casa e comunita - https://doi.
org/10.82056/cai.2026.04_06

FRANCESCO VIGNERI - Lo spopolamento delle aree montane inter-
ne dell' Appennino - Inesorabile declino o nuove possibilitd? - https://doi.
org/10.82056/cai.2026.04_07

TIZIANA BIANCHI - Terre Alfe dell’ Appennino centrale: economia e fradizioni fra

luci e ombre - Quale sopravvivenza? La voce dei piccoli paesi del basso Lazio
https://doi.org/10.82056/cqi.2026.04_08

Bollettino

aprile 2021

ottobre 2021

ottobre 2021
ottobre 2022
ottobre 2021

aprile 2022

aprile 2022
aprile 2022

ottobre 2022

ottobre 2023

oftobre 2024

aprile 2025

oftobre 2025

oftobre 2025

aprile 2026

aprile 2026

aprile 2026

pagine

67-71

43-53

93-115
31-57
85-91

67-79

93-101
123-129

19-29

89-97

69-79

81-91

11-23

87-97

141-149

151-157

1569-169

111



VEGETAZIONE

Autori e titolo

FEDERICA ZABINI, FRANCESCO MENEGUZZO - Terapia Forestale: efficace
per la salute umana ma a certe condizioni. Ricerca congiunta CNR, CAI,
CERFIT per il riconoscimento della Terapia Forestale quale medicina com-
plementare

ANDREA PIOTTI, CAMILLA AVANZI - Alla scoperta delle abetine dell'Ap-
pennino Tosco-Emiliano

GIULIANO BONANOMI - I limite superiore del bosco in Appennino

ANNA CORLI, RITA BARALDI, LUISA NERI - I composti organici volatili
biogenici e i loro effetti sulla salute umana durante i percorsi di Terapia
Forestale

FULVIO DUCCI - Gli antichi rifugi glaciali degli alberi forestali nell’ Appen-
nino settentrionale

GIULIANO BONANOMI, EMILIA ALLEVATO, GIANDOMENICO AMOROSO,
FRANCESCA BELLUCCI, ALFREDO NICASTI, MOHAMED IDBELLA - Ricostru-
zione della storia della vegetazione di alta quota del Monte Cervati, del
Gran Sasso e di Campo Imperatore mediante analisi pedoanfracologica
e del DNA antico - Rifugi Sentinella del clima e dellambiente

DEBORA BAROLIN, GUIDO TEPPA - La vegetazione del bacino glacia-
le della Bessanese - Contributo alla conoscenza della colonizzazione
vegetale di un'area glaciale nelle Alpi Graie - Rifugio Gastaldi - Rifugi
Sentinella del clima e dell'lambiente

GIOVANNA BARBIERI - Linum capitatum subsp. serralatum - Specie di
intferesse conservazionistico - Monitoraggi presso i Rifugi Sentinella del
clima e dellambiente

ERICA MATTA, GUIDO NIGRELLI - Rilievi fenologici presso il Rifugio Gastal-
di - Estate 2024 - Rifugi Senftinella del clima e dellambiente

CIRO GARDI, ANDREA BATTISTI - Nuove minacce per le foreste europee
e italiane - Parassiti prioritari € non solo - https://doi.org/10.82056/cqi.2026.04_02

FRANCESCA MARCUCCI - La vegetazione d’alta quota del massiccio

della Maiella - Biodiversita, endemismi, adattamenti altitudinali - https://
doi.org/10.82056/caqi.2026.04_05

Bollettino

aprile 2021

aprile 2022
aprile 2022

aprile 2023

aprile 2023

aprile 2024

aprile 2024

ottobre 2024

aprile 2025

aprile 2026

aprile 2026

pagine

73-79

21-31
33-43

39-43

63-91

23-35

37-47

21-29

31-37

51-59

117-139



INTERESSE GENERALE

Autori e titolo

GIULIANO CERVI - | 90 anni del Comitato Scientifico Centrale - Un lungo
cammino tra passato e futuro allinsegna dell'etica delle montagne e delle
nuove sfide nelle Terre Alte

MAURO VAROTTO - Dall'Excelsior al Paulo Infra - Trent'Anni del Gruppo
Terre Alte

GIOVANNI MARGHERITINI - La questione '"Terapia Forestale" allinterno
del CAl

MARCO BASTOGI - Un inno per il Club Alpino Italiano - Avvenimenti otto-
centeschi connessi all'opportunita, per gli alpinisti riuniti a convegno, di
potersi distinguere con un proprio tema canoro

MARCO BASTOGI - Gli albori del Club Alpino Italiano e della Societa
Geologica nell'ltalia post unitaria dell'Otfocento

ANNA BALDO - Sulle tracce del nuovo Artico - Ricerca italiana alla base
“Dirigibile Italia", Ny Alesund, Svalbard - hitps://doi.ora/10.82056/cai.2026.10 05

ROBERTA BOSU - Chi parla per I’Antartide ¢ - Connessioni planetarie, diritti
della natura e una nuova idea di diplomazia -(testo in italiano e in inglese a
seguire - text in Italian and English to follow) - https://doi.org/10.82056/cqi.2026.10 06

Bollettino

oftobre 2021

ottobre 2021

oftobre 2022

aprile 2025

aprile 2025

ottobre 2026

oftobre 2026

pagine

9-10

11-13

9-15

93-103

105-113

73-85

87-97

113
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