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INTRODUZIONE

Il cambiamento climatico rappresenta una delle sfide ambientali piu rilevanti del
nostro tempo. Questo fenomeno si manifesta attraverso: I’aumento delle temperature
medie globali, le modificazioni delle precipitazioni atmosferiche, la maggiore
frequenza di eventi meteorologici estremi, 1 profondi cambiamenti negli oceani con
I’acidificazione delle acque e la riduzione dei ghiacciai. Tutti gli ecosistemi del
pianeta sono interessati da queste dinamiche, tutti questi effetti si ripercuotono sulla
biodiversita e sulla societa umana.

A causa del fenomeno dell’amplificazione artica, 1'Artico, si sta riscaldando a una
velocita, quasi quattro volte superiore rispetto al resto del pianeta (Rantanen et al.,
2022). Sia la temperatura superficiale marina, sia quella delle acque piu profonde,
mostrano un costante aumento nelle regioni artiche (Meredith et al., 2019). In tutti 1
mari artici, la copertura di ghiaccio marino ¢ in diminuzione sia in estensione, che in
spessore ¢ la stagione di copertura del ghiaccio, si sta progressivamente riducendo a
causa dello scioglimento primaverile, sempre piu precoce ¢ di un congelamento
autunnale ritardato (si veda, ad esempio, Notz e SIMIP Community, 2020; Crawford
et al., 2021). Le proiezioni dei modelli di futuri scenari climatici nell’ Artico mostrano
come intorno alla meta del XXI secolo, le estati artiche saranno caratterizzate, da
un’estensione minima del ghiaccio marino prossima allo zero (Overland e Wang,
2013; Notz e Stroeve, 2018).

Tra le specie maggiormente sensibili ai cambiamenti ambientali in atto, vi ¢ il
merluzzo polare (Boreogadus saida Lepechin, 1774), una componente fondamentale
della rete trofica artica. Si tratta infatti del pesce foraggio piu abbondante nei mari
artici, costituisce una risorsa alimentare essenziale per numerosi predatori come:
mammiferi marini, uccelli marini e cetacei (ad esempio, Benoit et al., 2008; Dolgov
et al., 2011; Geoftroy et al., 2016; Kono et al., 2016).

Il merluzzo polare ¢ una specie di piccole dimensioni, ha una lunghezza di circa
20-25 cm (Scott e Scott, 1988), e puo vivere fino a 7 anni (Hop et al., 1997). Vive in
stretta relazione con il ghiaccio marino, soprattutto durante le prime fasi del ciclo
vitale, quando le larve e i giovani esemplari si concentrano prevalentemente sotto o
vicino alla copertura di ghiaccio (Bouchard e Fortier, 2011; David et al., 2016).

Le alterazioni dovute al cambiamento climatico, come 1’aumento delle temperature e
la riduzione del ghiaccio, possono modificarne la distribuzione e 1’abbondanza
generando effetti a cascata sull’intera rete alimentare pelagica, influenzando le specie
che dipendono da esso (Welch et al., 1992; Tynan e DeMaster, 1997; Darnis et al.,
2012). A queste pressioni ambientali si aggiungono altri fattori di stress, come la
pesca e I’acidificazione degli oceani, che possono compromettere la stabilita delle
popolazioni di merluzzo polare e alterare cosi gli equilibri ecologici dell’intero
ecosistema artico.

Studiare il merluzzo polare ¢ importante, perché questa specie puo essere considerata
un indicatore dello stato di salute dell’ecosistema. Le variazioni nella sua
distribuzione e abbondanza riflettono 1 cambiamenti che stanno interessando
I’ambiente in cui vive.

L'obiettivo di questa tesi ¢ quello di descrivere la vulnerabilita del merluzzo polare ai
cambiamenti climatici e ad altri fattori di stress. In particolare, si intende
approfondire come gli aspetti della biologia e dell’ecologia della specie, possano
influenzarne la vulnerabilita al cambiamento ambientale, sia in maniera diretta che



indiretta, anche in funzione delle modificazioni dell’habitat e delle interazioni
trofiche dell’ecosistema artico. A questo scopo, nei capitoli successivi, verranno
descritte la biologia e I’ecologia del merluzzo polare, con particolare attenzione al suo
habitat, al ciclo vitale e agli adattamenti al freddo. In seguito, verranno analizzati: gli
impatti del cambiamento climatico, il riscaldamento delle acque, la perdita del
ghiaccio marino, 1’acidificazione, le variazioni di salinita e le principali pressioni
antropiche, cio¢ le interferenze e i disturbi causati dalle attivita umane.



CAPITOLO 1 - BIOLOGIA ED ECOLOGIA DEL MERLUZZO POLARE

1.1 Habitat e distribuzione

Il merluzzo polare ¢ una specie a distribuzione circumpolare, ampiamente diffusa
nell’Oceano Artico: dal Mare di Beaufort al Mare dei Ciukci, fino al mare di Kara,
Laptev, Groenlandia e Barents (Klumov, 1937; Moskalenko 1964; Ponomarenko
1968; Chernova 2018; Nelson et al., 2020). E regolarmente presente sotto la copertura
di ghiaccio (Gradinger e Bluhm, 2004; Melnikov e Chernova, 2013; David et al.,
2016; Christiansen, 2017; Gjesater et al., 2020), ed ¢ considerato la specie ittica piu
abbondante nei mari della piattaforma artica (Craig et al., 1982; Dolgov et al.,
2011; Antonov et al., 2017; Johannesen et al., 2017; Marsh et al., 2020). La biologia
e il comportamento del merluzzo polare, come la deposizione delle uova, le date di
schiusa, il periodo giovanile, la strategia riproduttiva e 1’alimentazione, sono
fortemente legati e adattati all'ambiente artico (Rass, 1968) e dipendono strettamente
dalle condizioni ambientali.

All’interno del suo vasto areale di distribuzione, il merluzzo polare forma diversi
stock, differenziati per area, comportamento riproduttivo e adattamenti locali. Lo
stock del Mare di Barents ¢ uno dei piu estesi e documentati grazie ai monitoraggi
russo-norvegesi, ed ¢ caratterizzato da due principali aree di riproduzione localizzate
a est di Svalbard/Spitsbergen e a sud-ovest di Novaya Zemlya (Ponomarenko,
1968; Hop e Gjesater, 2013; Michalsen et al., 2013; Boitsov et al., 2013; Huserbriten
et al., 2019). Nel Mare dei Ciukei, la struttura della popolazione risulta fortemente
influenzata dalla copertura di ghiaccio marino e dall’afflusso di acque pacifiche,
fattori che determinano variazioni nella densita, popolazioni piu stabili e una stagione
di crescita piu lunga, grazie a temperature miti e ad una maggiore disponibilita di
risorse trofiche (Maznikova et al., 2023). Nel Mare della Siberia orientale, la
distribuzione del merluzzo polare mostra una grande variabilita spaziale, influenzata
anch’essa da fattori ambientali. Nell’agosto 2015 ¢ stata esaminata l'area meridionale
del Mare della Siberia orientale, dove le temperature in prossimita del fondale
variavano da -1,6 a 2,3 °C. Il merluzzo polare in queste zone non formava grandi
branchi compatti, ma era distribuito in modo sparso. Sono state individuate due zone
in cui il numero di individui era piu elevato rispetto al resto dell’area. La prima, con
le concentrazioni maggiori (3,341 mila individui/km?), si trovava nella parte orientale
dell'area, influenzata da masse d’acqua ad alta salinita di origine oceanica. La
seconda zona, anch’essa caratterizzata da elevate densita di individui (fino a 1,437
individui/km?), era localizzata al largo delle isole Medvezhi, all'interno di un vortice
ciclonico (Maznikova et al., 2023). Nel Mare di Laptev, infine, banchi di merluzzo
polare sono stati rilevati lungo il margine esterno della piattaforma. Le densita piu
elevate si sono osservate nella parte centrale dell'area, mentre verso est la
concentrazione diminuiva progressivamente. A ovest sono stati osservati banchi misti
contenenti giovani individui. (Maznikova et al., 2023).

Durante 1’anno, il merluzzo polare effettua due migrazioni stagionali: una migrazione
prima di deporre le uova (inverno-autunno) e una post deposizione
(primavera-estate). Questo comportamento fa si che il merluzzo polare, durante i mesi
invernali, si concentri in grandi aggregazioni, mentre nel resto dell’anno gli individui
si distribuiscono in modo piu uniforme e omogeneo nel loro areale (Yudanov, 1976;
Wienerroither et al., 2011). La migrazione riproduttiva verso ’areale di distribuzione
meridionale inizia in agosto-settembre, quando il merluzzo polare ¢ piu ampiamente
distribuito vicino al bordo del ghiaccio nel nord-ovest, nord-est (Ponomarenko, 1968;
Boitsov et al., 2013). In questo periodo dell’anno il merluzzo polare del Mare di
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Barents si trova in tutte le aree settentrionali dei mari di Barents e di Kara
(Ponomarenko, 1968; Wienerroither et al., 2011; Boitsov et al., 2013). La temperatura
dell’acqua, le correnti, il ghiaccio marino e la disponibilita di cibo sono fattori chiave
per i suoi spostamenti (Rass, 1968; Pechenik et al.,1973; Boitsov et al., 2013).
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Figura 1. Aree di campionamento nel settore orientale dell’Artico russo: Mare di
Laptev (A ), Mare della Siberia orientale ( B ) e Mare dei Ciukci ( C ). I simboli nella
mappa rappresentano le stazioni di campionamento a strascico (trawl stations). 1
colori e le forme differenti indicano I’anno del campionamento (dal 2003 al 2018) e il
tipo di strascico utilizzato: strascico a mezz ’acqua (MT), strascico con rete a tavoloni
(OT) e strascico di fondo (BT) (Immagine di Maznikova et al., 2023).
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1.2 Ciclo vitale e riproduzione

La stagione riproduttiva del merluzzo polare varia a seconda della regione, ma
generalmente si svolge tra settembre e aprile, con un picco tra gennaio e febbraio
(Ponomarenko, 1964; Shleinik, 1973; Hop e Graham, 1995; Ponomarenko, 2000a;
Boitsov et al., 2013). La deposizione delle uova avviene tra tardo autunno e inizio
inverno (Baranenkova et al., 1966; Craig et al., 1982), prevalentemente in prossimita
della costa, in acque superficiali (Craig et al., 1982; Fevolden e Christiansen, 1997),
anche se in alcune zone sono state osservate deposizioni in acque piu profonde
(Benoit et al., 2008; Geoffroy et al., 2011). Le uova pelagiche tendono a risalire e
galleggiano sotto lo strato di ghiaccio marino, dove rimangono fino alla schiusa (Hop
e Graham, 1995).

Il periodo di incubazione dipende fortemente dalla temperatura dell’acqua, variando
da circa 25-35 giorni a 0° C (Aronovich et al., 1975) fino a 60 giorni a 1,5 °C (Hop e
Graham, 1995). Lo sviluppo embrionale avviene piu efficacemente tra 1,5 e 3,0 °C,
ma allo stesso tempo, temperature superiori a 2,0 °C riducono il successo di schiusa
(Sakurai et al., 1998; Dahlke et al., 2018; Laurel et al., 2018). Le uova del merluzzo
polare hanno un diametro compreso tra 1,5 mm e 1,8 mm, sono lisce, a parete sottile,
con un unico corion e prive di pigmentazione (Sakurai et al., 1998). Con la
progressiva riduzione della copertura di ghiaccio marino prevista nei prossimi
decenni, le uova saranno piu suscettibili alle variazioni termiche e alle radiazioni UV,
fattori che possono ridurne la sopravvivenza (Altu-khov, 1981; Borkin et al., 1987b;
Dahms et al., 2011; Christiansen, 2017; Laurel et al., 2018; Spencer et al., 2020;
Bouchard et al., 2021). Tuttavia, un moderato riscaldamento superficiale, puo
accelerarne lo sviluppo, favorendo cosi una schiusa anticipata (Laurel et al., 2018).

Alla schiusa le larve misurano tra 3,5 mm e 7 mm di lunghezza standard (ad esempio,
Hop e Graham, 1995; Ponomarenko, 2000b; Bender et al., 2021) che diminuisce con
I'aumentare della temperatura tra 0,4 °C e 3,8 °C (Laurel et al., 2018). La loro
sopravvivenza dipende dalla temperatura, infatti hanno uno scarso sviluppo al di sotto
di 1 °C e al di sopra di 5 °C (Kashkina, 1962; Rass, 1968; Altukhov, 1981; Fortier et
al., 2006; Koenker et al., 2018a; Koenker et al., 2018b). Le dimensioni delle larve e
successivamente dei giovani di merluzzo polare, variano significativamente
all'interno della stessa stagione, in relazione al momento della schiusa (Baranenkova
et al., 1966; Borkin, 1990; Ponomarenko, 2000; Fortier et al., 2006; Bouchard e
Fortier, 2011), che varia annualmente a seconda della temperatura dell'acqua e del
regime di congelamento (Aronovich et al., 1974; Borkin, 1983). La schiusa di massa
avviene generalmente tra maggio e luglio, piu grandi sono le larve, maggiore ¢ la loro
probabilita di sopravvivenza. Questo € spesso collegato ad una maggiore capacita di
nuotare e di nutrirsi, soprattutto durante il periodo critico che segue I’esaurimento del
tuorlo e corrisponde con I'inizio dell’alimentazione esogena (Bouchard et al., 2013).
Oltre la taglia, alla schiusa, anche la temperatura influisce sulle traiettorie di crescita,
valori piu elevati la favoriscono, ma possono contemporaneamente aumentarne la
mortalita (Rass, 1968; Koenker et al., 2018b). Koenker et al. (2018b) hanno stimato
una temperatura ottimale per la crescita compresa tra 5 °C e 7 °C, mentre la
temperatura ottimale per la sopravvivenza corrisponde a 2 °C. Analogamente, Bender
et al. (2021) hanno riportato una crescita piu rapida, ma una sopravvivenza inferiore a
3 °C rispetto a 0 °C, questo perché le larve alla schiusa erano meno sviluppate. |
vantaggi associati ad una crescita rapida, sono probabilmente compensati da un
aumento del fabbisogno metabolico a temperature piu elevate (David et al., 2022). Si
prevede che un moderato aumento della temperatura superficiale marina (SST, sea
surface temperature), possa temporaneamente favorire il reclutamento nelle regioni
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settentrionali dell’Oceano Artico (Bouchard et al., 2017), mentre nelle aree
meridionali, la sopravvivenza larvale risulta gia compromessa dal superamento dei
limiti termici di tolleranza (Huserbra-ten et al., 2019; Marsh e Mueter, 2020;
Bouchard et al., 2021; Deary et al., 2021). Le larve di merluzzo polare sono eurialine,
cio¢ si adattano ad habitat ed ambienti soggetti a rapide variazioni di salinita, dovute
allo scioglimento dei ghiacci e allo scarico fluviale (Spencer et al., 2020). La loro
bassa densita, fa si che si trovino negli strati superficiali dei mari da 0 a 30 m di
profondita (Shleinik, 1970; Belikov et al., 1991; Bouchard et al., 2016; Spencer et al.,
2020), dove possono sfruttare 1’acqua salmastra, la quale offre un rifugio termico
(Spencer al., et 2020). In particolare, nei mari di Beaufort, Laptev, e nella Baia di
Hudson, l'acqua salmastra proveniente dai pennacchi fluviali aumenta il punto di
congelamento sotto il ghiaccio, consentendo alle larve precoci di sopravvivere
all’inverno, offrendo un rifugio termico contro le temperature potenzialmente letali e
di beneficiare di una stagione di crescita piu lunga (Bouchard e Fortier, 2008;
Bouchard e Fortier, 2011; Schembri et al., 2021). Durante 1’estate, invece, la presenza
di acqua di disgelo glaciale meno densa, puo determinare la permanenza delle larve in
strati piu profondi, fornendo un ulteriore rifugio termico contro le acque superficiali
eccessivamente calde (Bouchard et al., 2021). L’aumento di tali acque di disgelo negli
ecosistemi dei fiordi artici potrebbe attenuare la mortalita larvale, associata alle alte
temperature estive e alla maggiore esposizione alle radiazioni UV.

I giovani merluzzi polari (eta 0 anni), sono caratterizzati da un'ampia tolleranza
termica e possono sopravvivere a temperature comprese tra 1 °C e 12 °C, anche se il
loro tasso di crescita si riduce al di sopra dei 9 °C (Laurel et al., 2017). Le variazioni
nella quantita e nella qualita del cibo disponibile, insieme ai cambiamenti della
temperatura dell’habitat, influenzeranno probabilmente il successo del passaggio
dallo stadio giovanile a quello maturo. I copepoditi (stadi giovanili dei copepodi), e
gli adulti del copepode calanoide Calanus glacialis, rappresentano la principale fonte
di carbonio per i giovani merluzzi polari, essenziale per I’accumulo di riserve
lipidiche nel fegato e nei muscoli, necessarie per sopravvivere all'inverno (Bouchard
e Fortier, 2020; Copeman et al., 2020). Durante la crescita i giovani merluzzi polari
tendono a spostarsi verso acque piu profonde rispetto allo strato superficiale, dove
vivevano da larve, in quanto nuotano meglio, tollerano meglio il freddo e cercano
aree piu ricche di cibo. Dopo aver raggiunto una lunghezza di 30-55 mm alla fine
della prima estate, tendono a spostarsi verso strati d’acqua piu profondi nell’Oceano
Pacifico e Atlantico (Borkin et al., 1987b; Ponomarenko, 2000b; Bouchard e Fortier,
2011; Benoit et al., 2014; Geoftroy et al., 2016; Majewski et al., 2016). Tuttavia, una
parte dei giovani e degli individui immaturi rimane legata al ghiaccio marino,
conducendo uno stile di vita simpagico (Lenne e Gulliksen, 1989; David et al., 2016).
Si pensa che gli esemplari nati piu tardi, restino associati al ghiaccio all’inizio
dell’inverno per evitare la predazione da parte degli adulti (cannibalismo) o la
competizione con individui piu grandi nati nello stesso anno. Questi giovani si
spostano poi verso acque piu profonde solo al raggiungimento della maturita sessuale,
trai2 e i3 anni di eta (Craig et al., 1982; Geoffroy et al., 2016).

I merluzzi polari immaturi (eta 1 o 2 anni), sono molto sensibili alle alte temperature,
infatti, I’esposizione prolungata a valori superiori a 6 °C rallenta la crescita e riduce
I’efficienza con cui utilizzano il cibo, mentre il metabolismo aumenta, richiedendo
piu energia per sopravvivere (Kunz et al., 2016; Laurel et al., 2016; Laurel et al.,
2017; Kunz et al., 2018). Temperature piu elevate, tra 10 e 12 °C, possono provocare
una crescita negativa e un aumento della mortalita (Laurel et al., 2016). Questi
giovani pesci possono trovarsi sia sotto il ghiaccio marino, dove si nutrono di prede
simpagiche (Lenne e Gulliksen, 1989; David et al., 2016; Kohlbach et al., 2017), sia
in acque profonde libere dal ghiaccio, dove la loro dieta ¢ composta da copepodi e



altri piccoli invertebrati (Orlova et al., 2009; Walkusz et al., 2011; Hop e Gjosa-ter,
2013; Nahrgang et al., 2014; Geoffroy et al., 2019). La progressiva riduzione del
ghiaccio e i ritardi nella sua formazione limitano ’habitat disponibile per i giovani
merluzzi, diminuendo anche la presenza delle loro prede (Kohlbach et al., 2017; Hop
et al., 2021a). Di conseguenza ¢ probabile che una parte dei giovani merluzzi sia

costretta a spostarsi verso acque piu profonde (Borkin et al., 1987a; Dupont et al.,
2021).

Il merluzzo polare adulto (eta > 2 anni) pud vivere in acque con temperature fino a
13,5 °C, ma la temperatura ottimale ¢ tra 3 °C e 10 °C (Drost et al., 2016; Kunz et al.,
2016; Laurel et al., 2017; Leo et al., 2017; Koenker et al., 2018a; Koenker et al.,
2018). Alle latitudini piu meridionali del suo areale, temperature piu elevate sono
associate a una minore abbondanza delle popolazioni adulte (Eriksen et al., 2015;
Marsh e Mueter, 2020; Chawarski et al., 2022). Con la crescita gli adulti tendono a
spostarsi verso acque piu profonde, soprattutto negli strati piu profondi, al largo o
all’interno dei fiordi artici (Falk-Petersen et al., 1986; Wathne et al., 2000;
Christiansen et al., 2012; Geoffroy et al., 2016; Majewski et al., 2016; Forster et al.,
2020). 11 merluzzo polare si riproduce piu volte nel corso della sua vita (Hop et al.,
1995; Nahrgang et al., 2014). Le aree di riproduzione ipotizzate si trovano in diverse
zone dell’Artico, tra cui il Mare di Barents, il Mare di Kara, il Mare di Pechora e
I’arcipelago di Severnaya Zemlya (Huserbriten et al., 2019; Aune et al., 2021;
Chernova, 2021). In alcune occasioni, i merluzzi polari giovani e adulti formano delle
grandi aggregazioni vicino alla superficie (Crawford e Jorgenson, 1996), osservate sia
in aree costiere, che lungo il bordo del ghiaccio, in particolare nell’artico siberiano e
in quello canadese (Andriashev et al., 1954; Moskalenko, 1964; Andriashev et al.,
1980). Questi banchi di merluzzi polari offrono un importante fonte di cibo per
predatori marini, come foche, uccelli e balene, anche se i meccanismi che ne
determinano la formazione sono ancora sconosciuti.
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Figura 2. 1l ciclo vitale del merluzzo polare nei mari artici (Immagine di Geoffroy et
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1.3 Fisiologia e adattamenti al freddo

Nei pesci polari la vita in acque vicine al punto di congelamento rappresenta una
grande sfida. Come tutti gli organismi a sangue freddo, il loro metabolismo dipende
dalla temperatura dell’ambiente: quando questa scende, anche le attivita cellulari
rallentano. Per continuare a vivere e mantenere le funzioni vitali, questi animali
devono trovare un nuovo equilibrio tra I’energia che producono e quella di cui hanno
bisogno. Ci riescono regolando diversi processi: come la velocita delle reazioni
enzimatiche, la diffusione dei nutrienti ¢ la flessibilita delle membrane cellulari, che
devono rimanere funzionali anche a temperature vicino allo zero (Hochachka e
Somero, 2002; Somero, 2004).

All’inizio del Novecento, 1 primi studi di Ege e Krogh (1914) mostrarono che al
diminuire della temperatura, il metabolismo dei pesci rallenta in modo prevedibile.
Da queste osservazioni nacque la cosiddetta “curva del metabolismo standard”
(Krogh, 1916). Qualche decennio piu tardi, Scholander e colleghi (1953)
confrontarono i1 consumi di pesci tropicali e artici, notando che questi ultimi
mantenevano un metabolismo sorprendentemente alto anche a 0 °C. Si penso quindi
che le specie polari fossero metabolicamente adattate al freddo, cio¢ capaci di
mantenere un’attivita metabolica piu elevata di quella prevista, per specie temperate
alle stesse temperature. Nel complesso il metabolismo del merluzzo polare risulta
essere capace di adattarsi alle basse temperature, grazie a una regolazione fine dei
processi cellulari. Queste strategie dall’ottimizzazione mitocondriale alla gestione
delle riserve energetiche permettono al merluzzo polare di mantenere attive le sue
funzioni vitali, anche in acque prossime al punto di congelamento. Anche se il
dibattito sull’adattamento metabolico al freddo rimane aperto, ¢ chiaro che il
merluzzo polare ha sviluppato altre strategie di sopravvivenza fondamentali per
affrontare le condizioni estreme del suo ambiente. Tra queste le glicoproteine antigelo
(AFPG, Antifreeze Glycoproteins) rappresentano uno degli adattamenti piu
importanti, perché permettono al merluzzo polare di sopravvivere nelle gelide acque
artiche. Si tratta di una straordinaria innovazione evolutiva nei membri della famiglia
dei merluzzi nordici (Gadidae), fondamentale per evitare la morte per congelamento
inoculativo, un rischio costante in ambienti dove temperature vicine allo zero possono
far gelare 1 fluidi corporei. Per lungo tempo, 1’origine genomica e il meccanismo
molecolare di questo tratto adattativo sono rimasti poco chiari. Oggi sappiamo che le
AFGP si legano ai cristalli di ghiaccio, che entrano in contatto con il corpo del pesce
e ne bloccano la crescita, impedendo cosi la formazione di ghiaccio all’interno dei
tessuti e proteggendo 1 fluidi corporei iposmotici dal congelamento (DeVries, 1983;
Cheng, 1998). In questo modo 1 liquidi interni del merluzzo polare restano fluidi
anche a temperature prossime a -1,8 °C, consentendogli di sopravvivere dove pochi
altri organismi potrebbero. Studi di genetica molecolare piu recenti (Baalsrud et al.,
2017; Zhuang et al., 2018) hanno dimostrato che i geni responsabili delle AFGP, si
sono evoluti de novo a partire da un gene ancestrale, non correlato alle funzioni
antigelo, probabilmente un gene coinvolto nella funzione digestiva che ha acquisito
una nuova funzione nel tempo. Le glicoproteine antigelo sono presenti anche nei
pesci antartici. In entrambi i gruppi le AFGP sono codificate da una famiglia di geni
poliproteici. Nonostante questa somiglianza, analisi dettagliate delle sequenze e delle
sottostrutture dei geni AFGP, forniscono una solida prova che le glicoproteine in
queste due famiglie di pesci polari, si siano in realta evolute in modo indipendente.
Nei pesci antartici deriva dal gene del tripsinogeno pancreatico, mentre nei pesci
artici non ¢ correlato a quel gene (Chen et al., 1997).



CAPITOLO 2 - IMPATTI DEL CAMBIAMENTO CLIMATICO E PRESSIONI
ANTROPICHE

2.1 Riscaldamento delle acque e perdita del ghiaccio marino

Negli ultimi decenni le condizioni fisiche e biologiche nell’Oceano Artico stanno
cambiando a ritmi senza precedenti (Gaston et al., 2003; Polyakov et al., 2005; Steele
et al., 2011; Barber et al., 2015; Berge et al., 2015; Carmack et al., 2015, 2016). 1l
ghiaccio marino simbolo dell’ambiente artico € oggi piu sottile, fragile e discontinuo:
non solo si ¢ ridotta 1’estensione, ma anche la qualita, lo spessore e la stabilita del
ghiaccio pluriennale (Krishfield et al., 2014; Vaughan et al., 2013; Perovich et al.,
2014). In molte aree sono state registrate anomalie di temperatura superficiale del
mare (SST) fino a 5 °C, oltre la media stagionale, con estati sempre piu calde e
prolungate (Steele et al., 2008; Timmermans e Proshutinsky, 2014). Le temperature
delle acque piu profonde tra i 60 e gli 800 metri stanno diventando piu calde a causa
dell’ingresso di flussi di acqua dall’Atlantico e dal Pacifico (Polyakov et al., 2010;
Shimada et al., 2006). Di conseguenza 1’ecosistema marino artico nel suo insieme si
sta riorganizzando. Le acque piu calde e la perdita di ghiaccio stanno modificando la
stratificazione e la quantita di luce, mentre 1’acidificazione ne altera 1’equilibrio
chimico. A questo si aggiunge la migrazione delle specie non autoctone, che
cambiano la composizione delle comunita marine e la dinamica della rete trofica.
(Gaston et al., 2003; Wassmann et all, 2011; Hutchings et al., 2012; Barber et al.,
2015; Carmack et al., 2016; Steiner et al., 2015).

Le variazioni termiche e la progressiva riduzione del ghiaccio marino descritte in
precedenza hanno effetti diretti e indiretti sulle specie che abitano I’Oceano Artico. In
particolare, il merluzzo polare risente in modo significativo del riscaldamento delle
acque, che ne condiziona la sua sopravvivenza, la riproduzione e la distribuzione
geografica. La distribuzione del merluzzo polare si sta espandendo verso nord, a
causa del riscaldamento delle acque oceaniche, come osservato negli ultimi anni nei
mari di Barents e di Bering (Geoftroy et al., 2023). Nella parte meridionale del suo
areale in particolare nei passaggi del Pacifico e dell'Atlantico, le acque stanno
diventando sempre piu calde e offrono condizioni favorevoli alle specie boreali, a
discapito del merluzzo polare. Le popolazioni di merluzzo polare alle latitudini piu
elevate potrebbero inizialmente beneficiare di un moderato aumento della
temperatura. In alcune regioni acque leggermente piu calde potrebbero favorire la
crescita e la sopravvivenza delle larve e dei giovani (Bouchard e Fortier, 2011,
Dupont et al., 2020). Tuttavia, nel lungo termine, questi effetti positivi potrebbero
essere contrastati da ulteriori fattori di stress, quali il cambiamento nella
composizione della dieta, 1'aumento della competizione interspecifica, le attivita di
pesca, la maggiore pressione predatoria e la mortalita invernale (Bouchard et al.,
2017; Dupont et al., 2021).

Le prime fasi del ciclo vitale sono quelle piu vulnerabili. Gli embrioni, ad esempio,
muoiono al di sopra dei 2 °C (Dahlke et al., 2018), questo significa che anche un
piccolo aumento della temperatura pud compromettere il successo riproduttivo della
specie. La riduzione del ghiaccio marino modifica 1’habitat di riproduzione e di
sopravvivenza delle uova, che possono essere piu esposte ai predatori e influisce sulla
disponibilita e sulla qualita del cibo (Wassmann et al., 2006; Soreide et al., 2010;
Dahlke et al., 2018; Hop et al., 2021b). Gli individui piu giovani e gli adulti
presentano aggregazioni segregate spazialmente e verticalmente come osservato nel
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Mare di Kara (Borkin, 2008; Dolgov et al., 2011), nei mari di Laptev e Siberia
orientale (Glebov et al., 2016) e nel Mare di Beaufort (Geoffroy et al., 2016). Nel
Mare di Barents sud-orientale, due meccanismi principali sembrano spiegare la forte
variabilita osservata nel reclutamento del merluzzo polare, entrambi legati al ghiaccio
marino e alla temperatura (Husebraten et al., 2019). Il primo ¢ un fenomeno di
abbinamento/disabbinamento trofico, tipico degli ecosistemi stagionalmente coperti
di ghiaccio. Le larve di merluzzo polare si nutrono principalmente degli stadi
naupliari del copepode artico Calanus Glacialis, che si sviluppano durante le fioriture
di fitoplancton associate allo scioglimento dei ghiacci. Negli anni con una copertura
ridotta o assente, la fioritura primaverile si verifica invece in anticipo € segue un
modello “atlantico”, guidato dalla stratificazione termica piu che dal disgelo. Questo
disallineamento temporale comporta una minore disponibilita di prede nel momento
critico dell’alimentazione larvale, con conseguente aumento della mortalita. Il
secondo meccanismo ¢ di natura termica: temperature estive eccessivamente elevate
possono spingere le larve oltre alla soglia di tolleranza fisiologica, riducendone la
sopravvivenza (Husebraten et al., 2019). Analisi a lungo termine mostrano infatti che
gli anni piu caldi (ad esempio, 1990, 1995, 2000, 2012-2013 e 2016-2017),
corrispondono ai periodi di reclutamento piu basso della specie.

Le proiezioni climatiche per il Mare di Barents indicano, che entro il 2050 si
verificheranno sempre piu anni con copertura di ghiaccio ridotta o assente, rendendo
I’attuale area di nursery del settore sudorientale, sempre meno adatta al successo
riproduttivo del merluzzo polare. Al contrario, le aree piu settentrionali come quelle a
est delle Svalbard potrebbero mantenere condizioni favorevoli alla deposizione delle
uova e alla formazione del ghiaccio, diventando sempre piu importanti per il
mantenimento degli stock artici nel futuro. Entro la meta del XXI secolo il continuo
riscaldamento degli oceani potrebbe portare a una diminuzione dell'abbondanza del
merluzzo polare (Steiner et al., 2019), provocando una compressione latitudinale
della sua distribuzione. Infatti, I’habitat termico idoneo si spostera progressivamente
verso nord, riducendo la presenza della specie alle latitudini. Nella maggior parte dei
mari artici, I'abbondanza relativa del merluzzo polare all'interno della comunita ittica
probabilmente fluttuera in base ai cicli climatici piu freddi e piu caldi, come osservato
nei mari di Bering, Labrador e Barents (Eriksen et al., 2015; Vihtakari et al., 2018;
Marsh e Mueter, 2020). Questi risultati mettono in evidenza il ruolo cruciale dei
collegamenti biofisici tra temperatura, ghiaccio, e disponibilita di cibo nel
determinare il successo del reclutamento del merluzzo artico e, di conseguenza, la
stabilita dell’intera rete trofica marina.

In conclusione, data la ristretta tolleranza termica nelle prime fasi di vita alle alte
temperature, combinata con ulteriori fattori di stress legati al riscaldamento degli
oceani, ¢ possibile che il rischio associato all’aumento della temperatura sia da
considerarsi molto elevato per le uova, elevato per le larve e 1 giovani, e moderato per
gli individui immaturi e adulti. Senza la copertura protettiva del ghiaccio marino, gli
adulti che nuotano in branchi nelle zone costiere, sono piu esposti alla predazione da
parte dei mammiferi marini e degli uccelli marini (Welch et al., 1993; Crawford e
Jorgenson, 1996). Inoltre, I’aumento della luce sott’acqua migliorera il campo visivo
delle specie planctivore come il merluzzo polare, ma anche la visibilita dei loro
predatori (Varpe et al., 2015; Langbehn e Varpe, 2017).
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2.2 Acidificazione e variazione di salinita

La salinita gioca un ruolo cruciale per le dinamiche dell’Oceano Artico. La densita
delle masse d’acqua artiche ¢ controllata principalmente dalla salinita piuttosto che
dalla temperatura (Aagaard e Carmack, 1989), e le acque dolci tendono a stratificarsi
sopra quelle piu salate. Questa stratificazione della salinita ¢ essenziale per la
presenza del ghiaccio marino perché agisce inibendo la convezione termica profonda,
cio¢ il rimescolamento verticale delle masse d’acqua, mantenendo separate le acque
superficiali fredde da quelle piu calde in profondita (Bulgakov, 1962; Carmack, 2007;
Timmermans e Marshall, 2020), e isola il ghiaccio marino artico dalle masse d’acqua
piu calde di origine pacifica e atlantica presenti in profondita. Inoltre, si ritiene che le
variazioni del contenuto di acqua dolce nell’Oceano Artico, possano avere
ripercussioni anche su altre regioni oceaniche, attraverso 1’esportazione di acqua
dolce verso il Nord Atlantico. E stato suggerito che tale esportazione influenzi la
stratificazione nelle aree di convezione profonda, ¢ modifichi I’intensita della
circolazione meridionale di ribaltamento atlantica (Jahn e Holland, 2013; Karcher et
al., 2005; Sévellec e Fedorov, 2016; Wang et al., 2018).

L’acidificazione degli oceani procede oggi piu rapidamente nell’Oceano Artico,
rispetto alla maggior parte degli altri bacini marini. Questo fenomeno ¢ dovuto
principalmente alla perdita di copertura di ghiaccio marino, che favorisce un contatto
piu diretto tra I’atmosfera e la superficie oceanica, aumentando 1’assorbimento di
anidride carbonica (CO,) da parte dell’acqua. A ci0 si aggiunge il crescente apporto
di acqua dolce, derivante dallo scioglimento dei ghiacci e dai fiumi artici,
caratterizzato da una minore alcalinitd e capacita tampone, che riduce la capacita
dell’oceano di neutralizzare 1’acidita in eccesso. I mari marginali dell’Oceano Artico
sono fortemente influenzati dagli apporti di acqua dolce, e il riscaldamento globale
sta modificando in modo significativo questo equilibrio. Negli ultimi decenni si ¢
registrato un aumento delle precipitazioni nei bacini dei grandi fiumi artici, un
incremento dell’acqua proveniente dallo scioglimento dei ghiacciai e un maggiore
deflusso fluviale verso I’oceano (Peterson et al., 2002; Hanna et al., 2008; Bintanja e
Selten, 2014; Tedesco e Fettweis, 2020). Secondo 1 rapporti climatici entro la fine del
secolo si prevede un aumento del 30% del deflusso artico complessivo, con un
anticipo delle piene primaverili e un incremento dei flussi invernali, che ridurranno la
stagionalita (Nummelin et al., 2016; Stadnyk et al., 2021). Questi cambiamenti
avranno effetti rilevanti sugli ecosistemi marini e sul merluzzo polare. In alcune
regioni, I’aumento di acqua dolce potrebbe favorire le schiuse invernali, poiché una
maggiore stratificazione della colonna d’acqua puo creare condizioni piu stabili per le
uova e per le larve (Nummelin et al., 2016; Stadnyk et al., 2021). Tuttavia, un
deflusso piu intenso puo ridurre la salinita superficiale (Spall et al., 2013; White-field
et al., 2015) e trascinare le uova e le larve lontano dalle aree di nursery, diminuendo
cosi le probabilita di sopravvivenza. Inoltre, un maggiore apporto fluviale puo
aumentare la torbidita delle acque (Doxaran et al., 2015), ostacolando I’alimentazione
delle larve, che sono dei predatori visivi e tendono ad evitare ambienti altamente
torbidi (Ponton e Fortier, 1992). L’acqua dolce dei fiumi pud anche trasportare
inquinanti e sostanze organiche provenienti dalle aree industrializzate (Harms et al.,
2000), con potenziali effetti tossici sulle diverse fasi del ciclo vitale del merluzzo
polare. La formazione di uno strato superficiale piu freddo e meno salato puo far
affondare uova e larve verso profondita maggiori, dove risultano piu protette dai
predatori e dai raggi ultravioletti (Bouchard et al., 2021). Tuttavia, questo processo
modifica anche la profondita dello strato di mescolamento e la dinamica dell’attivita
primaria (Oliver et al., 2018; Yamaguchi e Suga, 2019; Hordoir et al., 2022), con
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possibili ripercussioni sulla disponibilita di nutrienti e, di conseguenza, sulle catene
alimentari di cui il merluzzo polare fa parte. Dato che le diverse regioni dell’Oceano
Artico variano notevolmente per quantita e origine dell’acqua dolce ricevuta, ¢
difficile generalizzare gli impatti di questi processi. Anche se in base alle conoscenze
attuali, si ritiene che i cambiamenti negli apporti di acqua dolce rappresentino un
rischio elevato per la sopravvivenza di uova e larve e un rischio moderato per
individui giovani, immaturi e adulti.

In sintesi, I’aumento dell’acidificazione e le variazioni di salinita costituiscono due
pressioni ambientali strettamente interconnesse che agiscono sia a livello chimico,
che fisico, sugli ecosistemi artici. La loro combinazione pud modificare la
distribuzione, la crescita e la sopravvivenza delle specie artiche come il merluzzo
polare, con possibili effetti a cascata sull’intera rete trofica dell’Oceano Artico.
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2.3 Pressioni antropiche

I1 riscaldamento globale e, in particolare, la riduzione del ghiaccio marino stanno
favorendo un aumento delle attivita antropiche nell’Artico, tra cui la pesca, la
navigazione, 1’estrazione di petrolio e gas, e il turismo (Kaiser et al., 2016). Queste
attivita introducono nell’ambiente artico una serie di nuove pressioni o intensificano
quelle gia esistenti, modificando le condizioni chimiche e fisiche dell’ecosistema.
Queste trasformazioni comportano diverse forme di disturbo per I’ambiente marino,
tra cui I’inquinamento chimico, 1’aumento del rumore subacqueo e I’illuminazione
artificiale, che possono incidere sul comportamento e sul benessere del merluzzo
polare. Sebbene il merluzzo polare non sia mai stato una specie bersaglio di grande
importanza per il commercio, ¢ stato comunque pescato in passato da Norvegia e
Russia nel Mare di Barents, dagli anni 30” fino al 2012. La Norvegia sospese gia la
sua pesca nel 1975, con una piccola eccezione nel 1981 (circa 100 tonnellate), mentre
la Russia continuo I’attivita fino al 2012, nelle acque orientali del Mare di Barents,
vicino all’arcipelago della Nuova Zemlja tra il 1992 e il 2011 (Boitsov et al., 2013).
Come per altri pesci foraggio, lo stock di merluzzo polare nel Mare di Barents mostra
forti variazioni annuali nel numero di giovani e una mortalita naturale dovuta alla
predazione. La pesca esercitata tra la fine degli anni 60’e la meta degli anni 80’ ebbe
un impatto negativo evidente su questi stock, tanto che la Russia fu costretta a
sospendere le attivita tra il 1977 e il 1980 e di nuovo tra il 1989 e il 1992 (Boitsov et
al., 2013). Attualmente non esistono pesche commerciali attive per questa specie in
Canada o negli Stati Uniti. E inoltre improbabile che il merluzzo polare diventi un
bersaglio su larga scala nei prossimi anni, perché le zone in cui vive sono troppo
lontane dai principali porti, e il suo valore commerciale ¢ relativamente basso.
Tuttavia, puo essere catturato in modo accidentale durante altre attivita di pesca. Nel
Mare di Barents le principali operazioni a strascico nelle aree dove si trova il
merluzzo polare, riguardano la pesca del gamberetto boreale (Pandalus borealis)
(Jacques et al., 2019). Le catture accidentali, meglio conosciute come bycatch,
devono essere sbarcate solo se superano il 10% del pescato totale, ma negli ultimi
anni non sono stati registrati sbarchi di merluzzo polare, questo significa che il
bycatch oggi ¢ molto basso. Anche in altre regioni come I’ Artico canadese orientale e
la Groenlandia occidentale, il merluzzo polare viene catturato come bycacth, nelle reti
a strascico utilizzate per la pesca commerciale dell'ippoglosso nero (Reinhardtius
hippoglossoides) e del gambero boreale striato (Pandalus montagui). Le quantita
sono modeste, di solito inferiori alle 50 tonnellate, con un picco massimo di 143
tonnellate nel 1993 (Treble e Nogueira, 2020; Walkusz et al., 2020).

Attualmente la pesca ¢ I’attivita marittima piu diffusa nei mari artici, principalmente
nel Mare di Barents, ma anche nella Baia di Baffin, nella Groenlandia occidentale e
nel Pacifico artico meridionale (Aastrup et al., 2018; Protezione dell'Artico Ambiente
marino PAME, 2020). Con il cambiamento climatico il progressivo ritiro del ghiaccio
rendera accessibili per periodi sempre piu lunghi, ampie aree di piattaforma
continentale finora inaccessibili, aprendo la strada a una espansione verso nord delle
flotte commerciali. Questa espansione riguarda soprattutto specie ittiche boreali come
lo scorfano, il merluzzo atlantico, 1’eglefino e il merluzzo verde sul lato atlantico e il
merluzzo bianco del Pacifico (Haug et al., 2017; Meclemburgo et al., 2018; Sme et
al., 2020). Nel Mare dei Ciukci, ad esempio, il merluzzo del Pacifico ha ampliato di
recente la propria distribuzione verso nord, raggiungendo le piattaforme artiche, dove
la Russia ha gia autorizzato alcune pesche sperimentali (Orlotov et al., 2021). Questo
scenario ha sollevato preoccupazioni per il futuro, perché 1’espansione verso nord
delle specie boreali potrebbe aumentare la mortalita accidentale del merluzzo polare,
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catturato insieme ai pesci piu grandi e commercialmente rilevanti (Christiansen et al.,
2014). E probabile che la pesca futura rimanga concentrata sulle piattaforme e sui
pendii continentali, dove ¢ possibile 1’'uso dello strascico. In questo scenario il
merluzzo polare continuera a essere una specie di bycatch, soprattutto nella pesca dei
gamberetti e dell’ipoglosso. Le reti da pesca commerciali selettive per taglia
colpiscono soprattutto gli individui adulti, che vivono in profondita, mentre gli stadi
giovanili risultano meno esposti. Con ’esaurimento degli stock ittici nelle regioni
meridionali, gli stock artici potrebbero diventare piu attraenti per la pesca illegale non
dichiarata e non regolamentata (Muir et al., 2010). Le normative sulla pesca
all’interno della giurisdizione di un paese sono determinate dal rispettivo paese.
Tuttavia, non esiste un meccanismo di governance congiunto per la regione artica che
crei e attui una protezione al di fuori delle giurisdizioni nazionali (Hossain e Czarski,
2018). Esiste un accordo internazionale temporaneo per la prevenzione della pesca
non regolamentata nell’alto mare dell’Oceano Artico centrale che vieta alle navi di
pescare ai fini commerciali, € che sottolinea il ruolo della gestione basato sulla
scienza (Vylegzhanin et al., 2020). Accanto alle strategie geopolitiche e industriali per
sfruttare al meglio un Artico sempre piu accessibile (Dadwal, 2014; Heininen, 2020),
le comunita della ricerca e della politica chiedono una gestione proattiva coordinata e
rapida degli usi umani dell’Artico (Crépin et al., 2017; Huntington et al., 2022;
Niiranen et al., 2018; Smieszek et al., 2021).

L'Oceano Artico nonostante la sua apparente lontananza dalle attivita umane ¢ oggi
esposto a un’ampia varieta di contaminanti che si accumulano negli ecosistemi marini
e influenzano le specie che li abitano, tra cui il merluzzo polare. Tra i principali ci
sono: gli inquinanti organici persistenti (POP), come 1 bifenili policlorurati (PCB) e
il diclorodifeniltricloroetano (DDT); i metalli pesanti come il mercurio e la sua forma
organica metilmercurio; diversi pesticidi ancora in uso (ad esempio le endosulfan); gli
idrocarburi policiclici aromatici (IPA); e contaminanti piu recenti, come le sostanze
perfluoroalchiliche (PFAS) (Haukds et al., 2007; Morris et al., 2016; Pedro et al.,
2017; Gopakumar et al., 2021; Spataro et al., 2021). La maggior parte di queste
sostanze arriva da lontano, trasportata da correnti atmosferiche, oceaniche e fluviali
(Macdonald et al., 2000). Una volta raggiunti gli ecosistemi artici, i contaminanti si
accumulano negli organismi, e con il passare del tempo la loro concentrazione
aumenta man mano che si sale lungo la catena alimentare, un fenomeno noto come
biomagnificazione (Atwell et al., 1998; Hop et al., 2002; Borgé et al., 2004). Il
merluzzo polare assorbe queste sostanze soprattutto attraverso il cibo, ingerendo
piccoli crostacei o pesci gia contaminati. L’esposizione varia in base alla taglia del
pesce, alla dieta e all’area in cui si alimenta (Loseto et al., 2008; Pedro et al., 2017).
In generale le concentrazioni di contaminanti nel merluzzo polare sono piuttosto
basse rispetto a quelle misurate nei predatori di livello trofico superiore, come i
mammiferi marini (Dietz et al., 2019). Alcuni studi hanno cercato di capire come il
merluzzo reagisca all’esposizione a queste sostanze, analizzando parametri biologici
come I’attivita degli enzimi di biotrasformazione, responsabili della detossificazione
dei contaminanti, metaboliti biliari o 1 danni al DNA. I risultati mostrano differenze
tra aree e stagioni (Nahrgang et al., 2010; Jonsson et al., 2010; Tomy et al., 2014;
Vieweg et al.,, 2017), ma queste variazioni sembrano legate soprattutto a fattori
naturali, come il periodo riproduttivo o il comportamento alimentare, piu che a reali
differenze nei livelli di contaminazione.

L’aumento del traffico marino comporta un continuo rilascio di inquinanti come IPA e
vernici antivegetative (Svavarsson et al., 2021), mentre la ricerca e 1’estrazione di
petrolio e gas possono causare sversamenti accidentali, o rilasci di acque di
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produzione contaminanti (Beyer et al., 2020). Gli effetti delle fuoriuscite di petrolio
sono tra i piu studiati. Le prime fasi del ciclo vitale come ad esempio uova e larve,
sono le piu sensibili, infatti in laboratorio si ¢ osservato che 1’esposizione al petrolio
riduce la crescita, la sopravvivenza e provoca deformita nello sviluppo (Nahrgang et
al., 2016; Laurel et al., 2019). Anche gli adulti mostrano una condizione corporea
peggiore e una crescita ridotta in presenza di petrolio (Christiansen e George, 1995;
Bender et al., 2018; Nahrgang et al., 2019). Questi effetti peggiorano con 1’aumento
della temperatura (Bender et al., 2021). Diversi esperimenti hanno valutato la
tossicita del petrolio greggio su questa specie (Gardiner et al., 2013; Camus et al.,
2015; Bejarano et al., 2017), ma spesso su periodi troppo brevi per rilevare gli effetti
piu lenti e duraturi. Anche i modelli ecologici che stimano 1’impatto delle fuoriuscite
(Gallaway et al., 2017; Nevalainen et al., 2017; Fahd et al., 2019; De Vries et al.,
2021) tendono a concentrarsi solo sulla mortalita immediata, senza considerare le
conseguenze ecologiche a lungo termine. In realta non sappiamo ancora se gli effetti
osservati sugli individui, possano tradursi in danni significativi a livello di
popolazione. E probabile che I’impatto dell’inquinamento, dipenda dallo stato
generale di salute delle popolazioni di merluzzo e dall’intensita dei fattori di stress
ambientali (Durant e Hjermann, 2017; Dupont et al., 2021). La combinazione tra
inquinamento e riscaldamento climatico potrebbe avere effetti piu forti, soprattutto
sulle prime fasi di vita piu delicate e piu sensibili (De Vries et al., 2021).

Negli ultimi anni € emersa una nuova forma di contaminazione: le microplastiche. Si
tratta di piccole particelle, inferiori a 5 mm, provenienti dalla degradazione dei rifiuti
plastici o dai prodotti di uso quotidiano. Sono state trovate nei giovani e negli adulti
di merluzzo polare catturati nell’Oceano Artico centrale, nelle Svalbard e nel Mare di
Beaufort (Kuhn et al., 2018; Morgana et al., 2018; Moore et al., 2022). Gli effetti
delle microplastiche sugli organismi marini sono ancora poco noti, ma si ritiene che
possano causare danni fisici, infiammazioni, alterazioni metaboliche e persino
trasportare sostanze tossiche o contaminati chimici adsorbiti sulla loro superficie
(Diepens e Koelmans, 2018; Halsband e Herzke, 2019).

L’aumento delle attivita nell’Artico come la navigazione e 1’esplorazione di sorgenti
petrolio e gas, che include I’uso di cannoni ad aria sismica o attivita di perforazione,
sta modificando in modo sensibile il paesaggio sonoro sottomarino (Geoffroy et al.,
2023). I suoni prodotti dalle navi o dalle esplosioni sismiche possono avere effetti
fisici comportamentali e fisiologici sugli organismi marini, a seconda dell’intensita
del rumore e della distanza dalla fonte (Carroll et al., 2017; PAME, 2020). Uno studio
condotto nei Territori del Nord-Ovest, in Canada, ha mostrato che durante 1 mesi
estivi 1 livelli di rumore sottomarino aumentano notevolmente, soprattutto a causa del
traffico navale, del vento e delle onde (Halliday et al., 2020). Al momento esiste solo
uno studio specifico che abbia analizzato come il rumore delle imbarcazioni influenzi
il comportamento del merluzzo polare. I risultati indicano che questi pesci reagiscono
alla presenza delle navi facendo movimenti orizzontali per allontanarsi, riducendo
cosi la loro attivita esplorativa (Ivanova et al., 2020). Non si sanno ancora quali
conseguenze possano avere questi cambiamenti sul lungo periodo, ma il merluzzo
polare ¢ una specie che produce suoni sottomarini (Riera et al., 2018), e ogni
interferenza acustica potrebbe comportare un costo energetico aggiuntivo, soprattutto
se avviene nei momenti cruciali di alimentazione o riproduzione (Ivanova et al.,
2020).

Oltre al rumore I’aumento della presenza e attivita umana incrementa anche
I’inquinamento luminoso, noto come luce artificiale notturna ALAN (Artificial Light
at Night). Durante la notte polare, quando I’ambiente resta al buio per mesi, anche
piccole fonti di luce artificiale possono avere degli effetti significativi. La luce
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influisce sul comportamento di molti organismi marini, ¢ nel caso del merluzzo
polare puo alterare il suo modo di alimentarsi e la disponibilita delle prede (Davis et
al., 2020; Geoffroy et al., 2021). Ricerche recenti hanno dimostrato che la luce che
proviene da navi o da strutture di ricerca, puo modificare il comportamento di pesci e
zooplancton fino a profondita superiori a 200 metri (Ludvigsen et al., 2018; Berge et
al., 2020). Per il merluzzo polare I’effetto ¢ soprattutto indiretto: la luce puod
interferire con i movimenti verticali quotidiani dello zooplancton, la principale fonte
di cibo della specie (Berge et al., 2009). Cambiamenti nei ritmi di migrazione del
plancton possono quindi ridurre le opportunita di alimentazione, soprattutto durante la
lunga notte invernale. Sembra che gli effetti dell’ALAN siano per ora limitati alle
aree piu vicine alle rotte navali e alle infrastrutture illuminate.

Negli ultimi anni si sono registrate fioriture di HAB o fioriture algali nocive
(dall’inglese Harmful Algal Blooms) nel Passaggio Pacifico-Artico, un fenomeno che
puo influenzare anche lo zooplancton di cui si nutre il merluzzo polare (Anderson et
al., 2021). Le HAB producono tossine € sono poco appetibili per lo zooplacton, che
tende ad evitarle. Di conseguenza questi organismi non riescono ad alimentarsi
adeguatamente e questo comporta, un aumento della mortalita e una riduzione della
produzione di uova. Inoltre, se non vengono consumate, le alghe nocive proliferano
senza controllo (Sunda et al., 2006). Questi fenomeni sono stati collegati a periodi di
riscaldamento anomalo delle acque (Lefebvre et al., 2022), e potrebbero diventare piu
frequenti con I’aumento delle temperature, sommando 1 loro effetti alle altre pressioni
gia in atto.

In generale, se i livelli di inquinamento e di disturbo continueranno a crescere, il
rischio per le prime fasi di vita del merluzzo polare, come uova e larve, sara elevato,
poiché queste sono particolarmente sensibili alle sostanze tossiche e ai cambiamenti
climatici. Per gli stadi piu maturi invece, come gli individui giovani e adulti, il rischio
¢ considerato moderato.
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Conclusione

Negli ultimi anni il merluzzo polare ¢ esposto a pressioni ambientali in rapido
aumento, a causa del riscaldamento globale e dell'incremento delle attivita antropiche.
L’ecologia del merluzzo polare ¢ attualmente influenzata da molteplici fattori
climatici come il riscaldamento degli oceani, la riduzione del ghiaccio marino,
I’aumento dell’apporto di acqua dolce, 1’acidificazione, I’aumento della competizione
con specie boreali, I’arrivo di nuovi predatori e 1’inquinamento. I cambiamenti
dell’ecologia del merluzzo polare hanno un impatto su mammiferi marini, uccelli
marini e cetacei, in quanto rappresenta la loro principale risorsa alimentare. Per la
tutela del merluzzo polare sono state create delle Aree Marine Protette (AMP), zone
dove vengono applicate delle regole specifiche per proteggere gli habitat, le specie e 1
processi ecologici. La loro funzione ¢ quella di ridurre gli impatti delle attivita umane
e di garantire il mantenimento della biodiversita e del funzionamento degli ecosistemi
marini. All’interno delle AMP, si cerca di limitare il traffico marino, ridurre
I’inquinamento, mitigare il disturbo acustico generato dalle navi, e preservare le aree
sensibili come le nursery, fondamentali per i primi stadi di vita del merluzzo polare.
Queste misure, tuttavia, non sono sufficienti a contrastare gli effetti globali del
cambiamento climatico (Geoffroy et al.,, 2023). La vera soluzione consiste nella
riduzione delle emissioni di gas serra, responsabili del riscaldamento dell’oceano, e
soprattutto, della perdita del ghiaccio marino, I’habitat essenziale per il merluzzo
polare.

In conclusione, la sopravvivenza a lungo termine del merluzzo polare, richiede un
approccio integrato, coordinamento internazionale, partecipazione delle comunita
locali e ricerca scientifica continua. L'unica strategia realmente efficace per
contrastare la perdita dell’habitat ghiacciato rimane la riduzione delle emissioni di
carbonio. Senza azioni climatiche concrete, la futura stabilita delle popolazioni di
merluzzo polare e dell’intero ecosistema artico rimarra gravemente compromessa.
Purtroppo, negli ultimi tempi, le scelte politiche di alcuni paesi hanno disatteso gli
impegni sulla salvaguardia dell’ambiente: sembra che l'obiettivo di preservare
I’ecosistema, non rappresenti piu una priorita nell'interesse collettivo. Si ¢ di fronte ad
un indebolimento degli accordi internazionali, che minacciano il raggiungimento
degli obiettivi globali a tutela della natura e degli uomini stessi.
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