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Epigrafe
Cambia ciò che è in superficie
Cambia ciò che è più profondo
Cambia il modo di pensare
Tutto cambia in questo mondo
Cambia il clima con il tempo
e il pastore con il gregge
Tutto cambia mano a mano
Che anch’io cambi non è strano
…
   
Le parole di Todo cambia (Mercedes Sosa) sono state tradotte
        e cantate da Ginevra di Marco a Burano il 2 giugno 2014
        (www.youtube.com/watch?v=cv31Oii9Qf4)
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Introduzione



Questa st﻿oria inizia a Cuernavaca, in
        Messico, nel febbraio del 2000. In un centro congressi – forse un hotel di lusso – un gruppo
        di scienziati sta discutendo, un poco pigramente, come spesso avviene in queste occasioni.
        Poi un commento, quasi scherzoso, di uno dei partecipanti riscuote e risveglia la platea. A
        parlare non è l’ultimo arrivato ma uno scienziato noto, Paul Crutzen, già insignito del
        premio Nobel per la Chimica per i suoi studi sul ciclo dell’ozono. La parola magica che
        scuote il convegno è «Antropocene». Lo stesso Crutzen, raccontando quel momento, scriverà: 
L’idea nacque per caso, nel corso di una riunione
            dell’Igbp (International Geosphere-Biosphere Programme) che si teneva la mattina del 22
            febbraio 2000 a Cuernavaca, in Messico. Chi presiedeva la riunione stava parlando
            dell’attività umana nell’Olocene, quando io lo interruppi per osservare che l’Olocene
            era tramontato e ormai eravamo nell’Antropocene. 


Crutzen, in quella occasione, usa il
        termine «Antropocene» per sottolineare che la Terra si trova in una nuova fase storica, in
        cui l’uomo è in grado di modificare gli equilibri climatici, geologici, biologici e chimici
        del sistema. In breve tempo si sarebbe innescato un dibattito acceso su questo termine, sul
        fatto di riconoscerlo o meno come epoca geologica e sulla sua valenza
        anche sociale. 
Crutzen non fu il primo per la verità a
        usare la parola «Antropocene»; già nel 1980 un biologo, Eugene Stoermer, se ne era servito
        in termini informali durante alcune lezioni con i propri studenti, e prima ancora –
        nell’Ottocento – vennero presentate nella letteratura scientifica le espressioni «Epoca
        dell’uomo» (Buffon) e «Era antropozoica» (Thomas Jenkyn, Antonio Stoppani, Samuel Haughton). 
Come mai proprio Antropocene, un termine
        tecnico diffuso in convegni accademici frequentati da poche centinaia di scienziati e
        presente nei testi raccolti in polverose librerie universitarie, è diventato in poco tempo
        una parola usata da tutti? 
Credo che alla fortuna di questo termine
        abbia concorso la combinazione di almeno tre fattori: reputazione, attualità e
        coinvolgimento. 
Partiamo dal primo fattore:
            reputazione. Il premio Nobel ha conferito a Crutzen un megafono
        incredibilmente potente per diffondere il concetto. Intendiamoci, essere un premio Nobel non
        significa avere sempre ragione su tutto, ma senza dubbio il mondo della comunicazione e dei
        mass media dedica più attenzione alle parole di uno scienziato prestigioso che a quelle di
        uno studioso poco conosciuto. Crutzen, con grande onestà intellettuale, ha coinvolto subito
        chi prima di lui aveva usato il vocabolo e assieme hanno scritto una nota a una newsletter
        scientifica pubblicata nel 2000. 
Passiamo al secondo fattore:
            attualità. Cominciare a parlare di Antropocene nel 2000 è stata «la
        cosa giusta al momento giusto». «Giusta» da un punto di vista scientifico, infatti
        quantificare, misurare e riconoscere l’impatto dell’uomo
            sulla Terra è stata una sfida crescente per la comunità scientifica fin dagli
        anni ’60 del Novecento. Il termine è stato proposto in un momento in cui gli studiosi che se
        ne sono occupati erano pronti a riconoscere il ruolo rilevante dell’uomo nelle dinamiche
        della Terra. 
Infine, il terzo fattore:
            coinvolgimento. Oggi parliamo di Antropocene perché ci sentiamo
        coinvolti, più che mai. Non si tratta di studiare un agente inquinante e capire come ridurne
        o limitarne l’impatto ma si tratta di chiederci (e decidere) che stile di vita vogliamo
        adottare e che mondo vogliamo lasciare ai nostri figli e nipoti. E questa è una domanda che
        chiama a raccolta tutti: tanto gli scienziati e i decisori politici quanto i comuni
        cittadini. Esiste un movimento vasto, che coinvolge giovani e meno giovani, e che esorta i
        decisori a ripensare e reindirizzare l’economia e le politiche globali. Il riscaldamento
        globale è il primo e più macroscopico obiettivo, ma per suo tramite si mettono in
        discussione anche alcuni paradigmi per molto tempo ritenuti scontati. 
Nelle righe precedenti ho evidenziato
            l’espressione «impatto dell’uomo sulla Terra», ebbene quando la
        utilizziamo ci riferiamo implicitamente a tre fattori, tra loro direttamente legati: 
	 quanti siamo (ora più che mai) sul pianeta
                Terra, 
	 quali tecnologie usiamo, 
	 come usiamo queste tecnologie. 


Oggi il nostro pianeta è abitato da più
        di 7 miliardi di uomini: all’inizio del XX secolo non eravamo ancora 2 miliardi. Questo
        significa che una o due generazioni hanno avuto modo di vivere la triplicazione dell’umanità
        e, in associazione a essa, l’allungamento della vita media che è ora sopra i 70 anni, quando
        ancora nel XIX secolo in tutto il mondo era inferiore ai 40 anni.
        Più uomini significa un maggior impatto sull’ambiente: si cons﻿umano più risorse, si
        liberano più sostanze inquinanti e nel complesso si aumenta la pressione sul pianeta. 
L’impatto umano dipende anche dalla
        tecnologia in uso. Ha avuto un impatto sulla megafauna di alcuni continenti la caccia con
        l’ausilio del fuoco, ha avuto un impatto la conversione di aree forestate in aree agricole,
        ha un impatto la combustione su larga scala di carbone, petrolio e metano (i cosiddetti
        «combustibili fossili»). È diverso se ci spostiamo da Genova a Palermo in auto, in aereo o
        in barca a vela. Tecnologie diverse producono impatti differenti. 
Infine, cambia l’impatto complessivo a
        seconda dell’uso che facciamo della tecnologia: un aereo produce un impatto che è diverso se
        viene utilizzato per spostarsi dalle Filippine all’Europa o da Milano a Genova. 
Questi tre fattori sono stati messi
        assieme da un ecologo, Paul Ehrlich, già negli anni ’70 in una famosa equazione 
I = P × A × T 
dove I è l’impatto umano sulla Terra, P
        è la popolazione, A è l’affluenza (ossia l’uso pro capite che si fa
        delle risorse) e T è la tecnologia. Per quanto semplice, il modello Ipat ci aiuta a
        descrivere la realtà che ci circonda, comprenderne i problemi principali e individuare le
        soluzioni. Per questo motivo rimane ancora oggi una valida chiave interpretativa per la
        realtà dell’Antropocene e ci accompagnerà in numerosi passaggi di questo libro. Proprio le
        nuove tecnologie, se inquadrate nella giusta cornice ambientale, potranno dare una spinta
        importante alla soluzione di una porzione considerevole dei problemi che analizzeremo nelle
        prossime pagine.
    
Questo libro.
        Questo libro è diviso in due parti. Nella prima parte tenteremo l’impossibile: condensare in
        poche pagine la storia della Terra per capire le ipotesi che sono state avanzate al fine di
        identificare un momento di inizio per l’Antropocene (cap. 1). Cercheremo, poi, di descrivere
        il funzionamento della Terra, vista come un sistema complesso, regolato da retroazioni e
            feedback positivi e negativi (cap. 2) e da qui ci muoveremo per
        capire gli impatti causati dall’uomo nell’Antropocene (cap. 3). Nella seconda parte, invece,
        affronteremo l’Antropocene da un punto di vista sociale: ne vedremo l’impatto sulle società
        (e le tentazioni di negarlo o di raccontarlo come la fine della vita sulla Terra, cap. 4),
        le possibili soluzioni che già abbiamo per alcune delle crisi antropoceniche (cap. 5) e,
        infine, rifletteremo sulle istituzioni di cui abbiamo bisogno per affrontare la realtà
        dell’Antropocene (cap. 6). 
Riconoscere la realtà dell’Antropocene
        significa riconoscere che ci troviamo di fronte a una situazione completamente nuova e per
        certi aspetti di crisi. Non è mia intenzione associarmi a chi considera l’Antropocene
        l’inizio della fine dell’umanità. Non credo possiamo dire questo. Probabilmente l’umanità –
        o almeno una parte di essa – sopravvivrà a uno sconvolgimento e a una crisi ambientale
        globale, il punto è vedere come e a quale costo. Crisi ambientali create dall’uomo non sono
        mancate anche in passato e Jared Diamond, in un bel saggio del 2005, ha descritto alcuni
        esempi, ma nessuna crisi ha avuto una estensione globale come quella attuale. Questo implica
        la necessità di trovare modelli di governo nuovi. Un’assemblea di circa duecento stati
        rissosi, gelosi delle proprie autonomie e dei propri poteri, con una
        distribuzione asimmetrica e sostanzialmente iniqua dei diritti (solo
        cinque paesi hanno un diritto di veto, che gli altri non hanno), in cui gli accordi non
        tengono spesso conto delle opinioni pubbliche e che non ha un potere coercitivo vero,
        difficilmente rappresenta il sistema migliore per prendere delle decisioni. 
Per converso è evidente la spaventosa
        difficoltà di trovare un punto di incontro tra democrazie liberali, stati autocratici,
        dittature più o meno brutali, e tra modi diversi di intendere il potere e di raggiungerlo.
        D’altra parte è un esercizio di realismo importante e indispensabile: siamo tutti sullo
        stesso pianeta, non abbiamo piani alternativi validi se non quello di affrontare i
        cambiamenti, in parte innescati da noi stessi. 
Parlare di Antropocene significa,
        quindi, partire dallo studio delle scienze ambientali per arrivare alla sociologia e alla
        politica. Mi pare evidente che un argomento così trasversale, di tale attualità, possa
        richiamare oggi un’attenzione crescente da parte della società. 
Riconoscere la realtà dell’Antropocene
        ci spinge a uscire da un recinto scientifico (fondamentale, perché rappresenta la base di
        conoscenza su cui possiamo prendere molte decisioni) e ci porta a mettere in discussione i
        modelli di società: veramente il liberismo estremo, con le politiche a smaccato favore
        dell’1% della popolazione più ricca, favorisce il restante 99%? E sono le «democrature» o
        democrazie illiberali il sistema migliore per affrontare i problemi globali che abbiamo di
        fronte? Come possiamo vivere in un mondo finito, con delle risorse finite, se siamo
        indifferentemente 8 o 10 o 20 miliardi di uomini? E a questa umanità, mai stata così
        numerosa e interconnessa, come prospettare un futuro dignitoso e pacifico?
        L’orizzonte nazionale, che spesso è lo sguardo ultimo dei decisori
        politici, è la giusta prospettiva per questo momento storico? O dobbiamo muoverci verso una
        profondità diversa? E, una volta riconosciuti i limiti del nazionalismo, che modello
        dovremmo adottare? 
Occuparmi di Antropocene per me ha
        significato partire dal mio campo di studio, l’ecologia, che ha sicuramente un ruolo nel
        descrivere il funzionamento e i problemi del sistema Terra, e da qui svolgere un percorso
        che interseca altre discipline e altri campi del sapere come le scienze della Terra,
        l’economia e la sociologia. Ho provato a farlo con la consapevolezza di entrare in casa
        d’altri, e l’entusiasmo di trovare un fil rouge che ho seguito in
        questo libro. 
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Breve viaggio nel tempo profondo



La parola «Antropocene» (composta dal gr.
        ἄνϑρωπος, «uomo», con l’aggiunta della desinenza «cene» che indica le epoche geologiche) è
        entrata in modo dirompente nel vocabolario comune. Nata in ambito scientifico, descrive un
        dato di fatto, oggi unanimemente riconosciuto: indica l’epoca geologica attuale, nella quale
        l’uomo è in grado di indirizzare e modificare tutti gli equilibri del pianeta Terra, siano
        essi climatici, chimici, geomorfologici, biologici. 
Questa situazione è una novità per la
        Terra: mai nella sua storia di più di 4 miliardi di anni una sola specie è stata in grado di
        influenzare, da sola, le principali dinamiche del pianeta. E di farlo così rapidamente. A
        noi uomini sembra a volte poco credibile questo scenario, ma è necessario rapportare i
        cambiamenti alle giuste scale temporali e spaziali. La Terra ha poco più di 4,5 miliardi di
        anni, l’ossigeno in atmosfera ha fatto la sua comparsa circa 2,5 miliardi di anni fa, i
        primi mammiferi risalgono a 200 milioni di anni fa e l’uomo (Homo
            sapiens) è comparso tra i 200.000 e i 300.000 anni fa. 
Questi numeri sembrano realtà astratte,
        ma se tracciassimo una linea lungo questa pagina di 10 cm e assumessimo che questi 10 cm
        corrispondono a 4,5 miliardi di anni, allora la comparsa dell’uomo
        (ipotizzata, seguendo le teorie che più retrodatano la comparsa di Homo
            sapiens, a 300.000 anni fa) sarebbe un tratto di 0,00067 cm, invisibile a
        occhio nudo sul foglio. 
Un altro modo per raccontare e
        rappresentare le scale temporali coinvolte nei processi è quello di immaginare la durata
        dell’universo dalla sua origine (il Big Bang, 13,8 miliardi di anni fa) come fosse un anno:
        il 2 settembre vedremmo il formarsi del sistema solare (4,6 miliardi di anni fa); il 6
        settembre la formazione della Terra; Homo sapiens comparirebbe sulla
        scena il 31 dicembre alle 23:48. 
La familiarità con questo concetto di
        tempo profondo è un processo controintuitivo e non ovvio.﻿ Siamo naturalmente portati a
        osservare e giudicare il passato con le lenti del presente. Ma le unità di misura del nostro
        tempo storico (gli anni o i secoli) sono comunque una goccia nel lungo tempo della storia
        della Terra. Allo stesso tempo, però, oggi osserviamo dei cambiamenti che avvengono con una
        rapidità e un’estensione che non hanno pari nella storia dell’umanità. Nella valutazione
        dell’Antropocene dovremo sempre tenere presente la velocità e l’estensione del processo
        analizzato. 
Al cuore della storia della Terra 



È opportuno iniziare a occuparci di
            Antropocene volgendo lo sguardo alle principali tappe della storia della Terra,
            familiarizzando e tenendo presenti le scale e i tempi che abbiamo appena nominato.
            
        
Forse, la più stimolante sintesi
            degli eventi e delle fasi importanti per la storia della Terra è quella proposta da
            Robert Hazen, che individua 10 momenti fondamentali: 
	 nascita della Terra; 
	 formazione della Luna (Big
                        thwack); 
	 Terra nera; 
	 Terra blu; 
	 Terra grigia; 
	 Terra viva; 
	 Terra rossa; 
	 rivoluzione minerale (il «miliardo
                    noioso»); 
	 Terra bianca; 
	 Terra verde. 



La Terra, prima dell’uomo 



Osservando la figura 1, una prima
            riflessione riguarda come i diversi punti sono dislocati nella scala del tempo.
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FIG. 1. Le 10 fasi della
                    storia della Terra così come le racconta Robert Hazen. 1: nascita della Terra﻿
                    (4,57 miliardi di anni fa); 2: Big thwack (0-50 milioni di
                    anni); 3: Terra nera (50-100 milioni di anni); 4: Terra blu (100-200 milioni di
                    anni); 5: Terra grigia (200-500 milioni di anni); 6: Terra viva (500-1 miliardo
                    di anni); 7: Terra rossa (1-2,7 miliardi di anni); 8: il «miliardo noioso»
                    (2,7-3,7 miliardi di anni); 9: Terra bianca (3,7-4 miliardi di anni); 10: Terra
                    verde (4-4,5 miliardi di anni).


L’intervallo di esistenza della
            Terra è di 4,567 miliardi di anni. Non è il punto d’inizio dell’universo che cominciò
            circa 13,7 miliardi di anni fa. Ci troviamo dunque già nella seconda parte della linea
            del tempo o, per meglio dire, nell’ultimo terzo. Ben cinque eventi avvengono nei primi
            500 milioni di anni della Terra (ossia più di 4 miliardi di anni fa). 
La storia del nostro pianeta ha
            dunque inizio quasi 4,6 miliardi di anni fa, con la collisione di piccole condriti che
            portò alla formazione di planetesimi e poi attraverso le collisioni con una proto-Terra
            del diametro di circa 150 km che raggiunse la forma attuale. 
A questo punto avvenne il
                Big thwack («grande colpo»): la collisione con Theia, un
            oggetto più piccolo di Marte, che portò alla formazione della Luna; la Luna avrà un
            ruolo essenziale nel determinare alcune delle caratteristiche della Terra. 
I tre eventi successivi sono la
            formazione di una crosta basaltica, la formazione degli oceani e la formazione di una
            crosta granitica. Tutti e tre questi eventi, che occupano uno spazio di circa 500
            milioni di anni, sembrerebbero avere come motore principale l’energia termica che deriva
            dalle rocce fuse all’interno della Terra. 
Il quinto evento è la nascita della
            vita, ossia di «un sistema chimico in grado di autosostenersi, capace di incorporare
            novità e soggetto all’evoluzione darwiniana» (secondo l’efficace definizione di Gerald
            Joyce). La maggioranza degli studiosi che si occupano della nascita della vita ritiene
            che essa si sia sviluppata in un percorso a tappe, attraverso fasi di evoluzione e
            selezione chimica e molecolare, prima di mattoncini fondamentali (biomolecole
            quali zuccheri, amminoacidi e lipidi) e poi di molecole in grado
            di svolgere un lavoro e assieme autoreplicarsi conservando l’informazione. Ci troviamo
            tra i 4,2 e i 3,8 miliardi di anni fa. 
Dunque, passato un miliardo di anni
            dalla sua formazione, la Terra ospitava forme viventi di tipo unicellulare. Nel miliardo
            e mezzo di anni successivo alcuni organismi compiranno un nuovo «trucco» chimico:
            trasformeranno energia chimica liberando un gas reattivo e corrosivo, l’ossigeno
                (O2), che trasformerà la superficie terrestre (si ossida),
            innescherà l’evoluzione dei minerali (nel miliardo di anni successivo, si formeranno
            circa 3.000 dei 4.500 minerali esistenti), e indirizzerà la vita su nuovi percorsi
            (organismi in grado di vivere in un’atmosfera sempre più ricca di ossigeno e ossidante,
            e capaci di sfruttare l’ossigeno per il proprio metabolismo). 
Questa grande trasformazione avviene
            in quello che ironicamente è stato chiamato il «miliardo noioso», ma che forse tanto
            noioso non è stato. Oltre alla formazione di minerali e specie viventi nuove, la
            dinamica delle placche forma un super-continente, Kenorlandia, che poi verrà frantumato
            in zolle più piccole. 
Al «miliardo noioso» segue la fase
            di feedback positivi e negativi che in breve tempo vedono passare la Terra da estese
            glaciazioni a periodi con temperature più elevate. È il periodo definito da alcuni
            «Terra a palla di neve» o «Terra bianca», nel quale ci sono stati quattro episodi di
            glaciazione, che hanno condotto la Terra a essere completamente ghiacciata, con una
            temperatura media globale attorno ai 50 °C sotto zero. Le eruzioni vulcaniche avrebbero
            innescato le fasi calde, con l’aumento delle emissioni di
            anidride carbonica (CO2). Questa alternanza di freddo/caldo
            avrebbe fornito un incentivo a un’ampia evoluzione minerale e della vita. 
Infine siamo giunti all’ultimo
            momento, denominato «Terra verde». In questa fase assistiamo alla comparsa delle faune e
            delle flore che dal Cambriano arriveranno fino a oggi. Avvengono modificazioni dei cicli
            climatici, causate principalmente dai moti millenari della Terra o dall’attività solare
            e a volte accentuati oppure ostacolati da eventi meno regolari (impatti con meteoriti,
            eruzioni vulcaniche). In questa fase si registrano 5 grandi sconvolgimenti biologici,
            definiti «estinzioni di massa». Nella fase della Terra verde, la vita conquista le terre
            emerse, si forma il supercontinente di Pangea (circa 300 milioni di anni fa) dall’unione
            dei due continenti Laurasia e Gondwana. Si differenziano le specie animali, dalle quali
            poi deriveranno quelle che oggi osserviamo e conosciamo, e si formano le piante
            terrestri, che colonizzeranno le terre emerse, formando estesi sistemi forestali (le
            foreste di felci), i cui fossili oggi costituiscono le riserve di carbone fossile che
            usiamo per alimentare la nostra economia. Le interazioni tra comparto biologico,
            atmosferico, litologico e idrico sono numerose. Si pensi ad esempio alle foglie, che
            hanno garantito un contributo importante nell’aumentare l’ossigeno presente in atmosfera
            (fenomeno noto come «terzo grande evento ossidativo», avvenuto attorno ai 300 milioni di
            anni fa), o alle micorrize (simbiosi tra le radici di alcune piante e alcune specie
            fungine, che hanno un ruolo fondamentale nel ciclo dell’azoto).
        

La comparsa dell’uomo 



Fino a ora ho brutalmente compresso
            gli eventi che riguardano il nostro pianeta dalla sua origine, ma per comprendere meglio
            la storia dell’Antropocene è anche necessario ricordare il percorso evolutivo cominciato
            in Africa circa 6 milioni di anni fa, che ha portato Homo sapiens a
            essere dove è oggi. Non è possibile in questa sede analizzare tutto lo straordinario
            cespuglio evolutivo della tribù degli Ominini. Ci sono però alcuni passaggi che
            indirizzeranno poi il corso successivo della storia: la posizione eretta, l’uso di
            utensili di pietra, il controllo del fuoco, l’aumento delle dimensioni del cervello e lo
            sviluppo della cultura. I ritrovamenti fossili raccontano bene che la posizione eretta
            venne raggiunta in Africa orientale, almeno 4,4 milioni di anni fa (i resti fossili di
                Ardipithecus ramidus trovati in Etiopia) e permise ai nostri
            antenati di spostarsi su distanze sempre maggiori. A circa 3,3 milioni di anni fa
            risalgono i primi utensili coi quali gli Ominini cominciarono a modificare, ancorché in
            modo modesto, l’ambiente attorno a loro. Circa 1,9 milioni di anni fa una nuova specie
            di Homo, Homo erectus (forse evolutosi da Homo
                ergaster), esce dall’Africa per la prima volta, e si diffonde in Eurasia.
            Probabilmente questa specie impara a controllare e domesticare il fuoco. Ci sono ancora
            discussioni sul momento in cui è avvenuto il controllo umano del fuoco, mentre vi è un
            sostanziale accordo sul fatto che questa capacità, oltre che facilitare una maggiore
            trasformazione degli ambienti, abbia permesso ai nostri progenitori di cucinare e
            cuocere le carni e quindi abbia favorito lo sviluppo di un cervello dalle dimensioni
            maggiori; non ultimo incise positivamente sulla cooperazione
            sociale, che è poi alla base dello sviluppo di una cultura. Se chiedete a un biologo una
            definizione di «cultura» vi indicherà, in maniera riduzionisticamente semplice,
                la capacità di trasmettere informazioni da una generazione
                all’altra, evidenziando una caratteristica che è comune a diversi
            animali. Nel genere Homo, tra i 700.000 e i 600.000 anni fa,
            compare una specie, Homo heidelbergensis, un cacciatore attivo ed
            efficiente, che dall’Etiopia si sposta, ancora una volta in buona parte dell’Africa e
            poi in Europa, dove dà origine a Homo neanderthalensis.
        
Verosimilmente circa 300.000 anni fa
            da un altro gruppo di Homines heidelbergensis uscì una specie
            nuova, Homo sapiens, che poi, in ondate successive, si spostò
            dall’Africa, e incontrò almeno altre tre specie di Homo: i nostri
            cugini Neanderthal, l’uomo di Flores e quello di Denisova, oltre forse a una specie (la
            cui sistemazione tassonomica è ancora aperta) nelle Filippine. Questi incontri poteranno
            drasticamente il cespuglio della varietà umana. Se da una parte sono certamente avvenuti
            degli episodi di ibridazione (così sembrerebbe raccontare una parte dell’analisi del
            genoma antico ma la storia non è sempre chiara nei dettagli), dall’altra Homo
                sapiens ha portato all’estinzione gli altri Ominini incontrati, in forza
            probabilmente di una più efficiente trasmissione culturale, cumulativa, e di un maggior
            grado di socializzazione. 
Alcuni ipotizzano che questo
            cambiamento abbia come base biologica un minore livello di testosterone, altri anche un
            minore dimorfismo sessuale, altri ancora la competizione con altre specie simili.
            Comunque siano andate le cose (e probabilmente ci vorrà ancora molta ricerca per
            chiarirlo), Homo sapiens che circa 50.000 anni fa esce dall’Africa
            è un superpredatore efficiente, in grado di spazzare via le
            altre specie ominine e di avviare i cambiamenti che porteranno poi all’Antropocene. 
Un aspetto interessante di questa
            visione è che già con l’attuale stato di conoscenze possiamo affermare che due degli
            eventi che più hanno modificato la Terra (intendendo in particolare l’atmosfera e la
            superficie terrestre) e la sua dinamica sono legati all’interazione tra organismi
            viventi e il complesso di sostanze inorganiche. Secondo Hazen, infatti, la straordinaria
            varietà di minerali presenti sulla Terra è dovuta proprio all’azione degli organismi
            viventi, e a sua volta la varietà dei minerali ha contribuito ad aumentare la varietà
            degli organismi. La fotosintesi è il processo chiave che amplifica i due grandi
            movimenti evolutivi delle specie biologiche e dei minerali. La grande ossigenazione è
            avvenuta per l’azione congiunta di specie di batteri differenti. La situazione attuale,
            l’Antropocene, è invece caratterizzata dal fatto che una specie sola sta modificando i
            diversi equilibri della Terra. 

Alla ricerca del «chiodo d’oro» 



Nell’introdurre il concetto di
            Antropocene, è stato sottolineato da più voci che questo momento della storia de﻿ve
            essere inserito nella scala geologica del tempo, in quanto sarebbe un evento di portata
            tale da lasciare una traccia indelebile negli archivi della Terra. Ne consegue che
            stabilire un punto di inizio di questa epoca richiede l’utilizzo del modo di procedere
            della geologia. 
Inserire l’Antropocene nella
            cronografia geologica significa dunque familiarizzare con il metodo di lavoro dei
            geologi stratigrafici.
        
Il sistema stratigrafico è un
            sistema gerarchico, nel quale la suddivisione principale è quella degli eoni, al cui
            interno si suddividono le ere, dentro a queste i periodi, e all’interno dei periodi le
            epoche. Le metodologie per individuare i confini tra una fase e l’altra differiscono tra
            i vari eoni, ma sostanzialmente oggi si basano sull’unione di una scala cronometrica
            assoluta, misurata in anni, e una scala cronostratigrafica formata dalle successioni
            degli strati delle rocce. 
Vi sono differenze tra l’eone nel
            quale ci troviamo (che corrisponde più o meno alla fase Terra verde) e gli eoni più
            antichi. Per gli ultimi 500 milioni di anni abbiamo a disposizione molti più dati
            stratigrafici, fossili e chimici. È quindi più semplice segnare con certezza e sicurezza
            il passaggio da un’epoca all’altra e da un periodo all’altro e così via. I geologi hanno
            proposto un criterio composito in cui la transizione da un’epoca all’altra è osservabile
            attraverso un marcatore presente nei sedimenti che sia correlabile ad altri sedimenti
            nel resto del mondo. I geologi chiamano questo marcatore «chiodo d’oro». 
Idealmente un chiodo d’oro dovrebbe
            avere una serie di caratteristiche: a) deve essere facilmente
            accessibile, b) deve essere consentita la ricerca scientifica
            nell’area in cui si trova, c) deve essere sufficientemente ampio
            per poter ipotizzare un accesso futuro (ovvero non deve essere a rischio di
            seppellimento), d) deve essere correlabile stratigraficamente con
            altre località del mondo, e) deve avere un orizzonte databile
            radiometricamente al suo limite, f) deve mostrare caratteristiche
            tali che permettano di identificarne il limite in qualunque parte del mondo. 
Naturalmente non sempre si riesce a
            soddisfare tutte queste condizioni, e il riconoscimento di un chiodo d’oro
            rispetto all’altro è ancora oggi oggetto di dibattito tra i
            geologi che se ne occupano. 
Se osserviamo con attenzione una
            scala geologica del tempo è possibile rendersi conto che mentre esiste una sostanziale
            certezza su quando datare i vari passaggi da un’epoca all’altra, la linea che segna
            l’inizio dell’Antropocene è ancora dibattuta: per individuarla esistono diverse
            proposte. 
Come vedremo, scegliere tra una
            proposta e l’altra ha anche un significato che trascende dalla stratigrafia e assume un
            peso politico non indifferente. Proprio per questo motivo vale la pena analizzare le
            ipotesi sul tavolo per decidere quale scegliere. 
Si possono individuare 5 momenti cui
            corrispondono date diverse, candidate a rappresentare il chiodo d’oro di transizione: 
	 le estinzioni dei grandi mammiferi causate
                    dall’espansione di Homo sapiens; 
	 l’avvento dell’agricoltura e la
                    domesticazione degli animali; 
	 lo scambio colombiano; 
	 l’avvio della rivoluzione industriale;
                
	 la grande accelerazione del XX secolo.
                


Quando osserviamo in dettaglio
            questi eventi vediamo che per alcuni di loro potranno essere individuate soglie storiche
            differenti (ad esempio per il passaggio dell’uomo da cacciatore-raccoglitore ad
            agricoltore-allevatore si ritrovano tre diversi momenti che potrebbero essere indicati
            come inizio dell’Antropocene, come evidenziato nella tab. 1). 
Il primo momento in cui le attività
            umane lasciano un’impronta chiara sulla Terra sono le estinzioni della megafauna e degli
            uccelli inetti al volo che si sono verificate di pari passo con
            l’espansione di Homo sapiens nei continenti. Per quanto queste
            estinzioni siano documentate globalmente, anche se in misura non uguale nei diversi
            continenti, non sono facilmente sincronizzabili. 
TAB. 1.
                Fasi dello sviluppo di «Homo sapiens» a partire da 50.000 anni fa
	Fase 	Spazio geografico e
                                datazione 	Fonte
                            energia 	Effetti sul
                                paesaggio 	Effetti
                            globali 
	Cacciatori
                            pleistocenici
	Da 50.000 a 10.000 anni
                                fa
	Fuoco
	Estinzioni non casuali,
                                cambiamenti nella struttura della vegetazione
	 
	Agricoltura
	Tra 11.000 e 3.000 anni fa
                                circa
	Fotosintesi ed energia
                                animale
	Aumento della deforestazione,
                                formazione localizzata di suoli antropogenici
	Alterazione dei cicli
                                biogeochimici, aumento della CO2 atmosferica,
                                alterazione del ciclo del metano

	Scambio
                            colombiano
	Tra il 1492 e il 1600
                                d.C.
	Vento
	Omogeneizzazione biologica globale
                            
	Diminuzione della
                                    CO2 atmosferica

	Rivoluzione
                            industriale
	Dal XVIII secolo
	Combustibili fossili e poi
                                fertilizzanti azotati
	Cambiamenti nei
                                sedimenti
	Aumento della
                                    CO2, del metano e dei nitrati
                            

	Grande accelerazione del XX secolo
                            
	Dal 1950
	Energia nucleare
	Trasformazione dei biomi naturali
                                in biomi antropogenici
	Picco nella radioattività,
                                presenza di composti chimici di sintesi in tutti i
                                sedimenti




Le prime grandi estinzioni
            avvengono circa 50.000 anni fa. Homo sapiens emerge dall’Africa,
            come un cacciatore specializzato, che a mano a mano che si diffonde nel mondo non solo
            spazza via le altre specie del proprio genere, ma molti dei grandi mammiferi e degli
            uccelli inetti al volo. Ci sono evidenze storiche che questo processo è avvenuto con
            precisione prima in Eurasia e poi nelle Americhe e in Australia. In tempi poco più
            recenti anche le isole (grandi come Madagascar o Nuova Zelanda, ma poi anche piccole)
            hanno sofferto la scomparsa di grandi uccelli inetti al volo o altri animali a causa
            dell’arrivo dell’uomo. In termini evolutivi la spiegazione è relativamente semplice:
            mentre in Africa (e in misura minore anche in Eurasia) le prede (i grandi mammiferi) e i
            predatori (Homo sapiens) hanno avuto modo di evolvere assieme per
            lungo tempo, e quindi di affinare rispettivamente le tecniche di fuga e di caccia, nelle
            altre terre, laddove le prede non hanno mai affrontato un cacciatore organizzato come
                Homo sapiens, questo equilibrio non si mantiene. Ecco quindi
            che scompaiono i mammut e i bradipi giganti, il diprotodonte e molti altri con loro. È
            stato un primo cambiamento antropico globale, diacronico e gravido di conseguenze
            importanti per quanto riguarda sia il clima sia l’indirizzo della storia umana
            successiva. Per contro, non è un evento che avviene simultaneamente ovunque e che lascia
            tracce stratigrafiche diacroniche valide per individuare un chiodo d’oro. 
La seconda proposta è quella di far
            iniziare l’Antropocene nel momento in cui l’umanità impara scientemente a
            domesticare piante e animali. Come ha sintetizzato
            magistralmente Jared Diamond, questa svolta, complessa e per nulla scontata (soprattutto
            per la domesticazione animale), è avvenuta ovunque sia stato possibile, ossia ovunque vi
            fossero candidati adatti per la domesticazione. Come sottolineato da Diamond, proprio
            l’aver estinto molti grandi mammiferi dell’America e dell’Australia ha privato queste
            regioni di grandi animali potenzialmente utili per l’uomo. Quindi non tutti ebbero a
            disposizione grandi animali domesticabili, e mentre la domesticazione delle piante
            avvenne (sempre diacronicamente) in almeno 14 aree diverse nel mondo, quella dei grandi
            animali fu molto più limitata. La domesticazione dei grandi mammiferi ha dato però ad
            alcune società un vantaggio competitivo sempre maggiore, grazie alla possibilità di
            utilizzare gli animali come riserve di cibo, come forza lavoro e forza militare (i
            cavalli), e a lungo andare tutto ciò ha avvantaggiato le società con grandi mammiferi
            domestici e svantaggiato quelle che ne erano prive. 
Nello sviluppo dell’agricoltura
            l’uomo compie una transizione energetica, sfruttando la radiazione solare in modo
            diretto (domesticazione delle piante) e modificando profondamente la struttura delle
            società. Ci sono evidenze che l’agricoltura si sia originata indipendentemente in
            diverse parti del mondo. Sono indicati quattro possibili soglie per l’ingresso
            nell’Antropocene: l’inizio vero e proprio delle società agricole, l’avvio delle
            coltivazioni estensive, l’avvento della coltivazione del riso e il processo di
            formazione di suoli antropogenici. 
Nell’analisi dei sedimenti
            l’impronta antropica si evidenzia con la presenza di pollini fossili di piante
            domesticate (presenti, in modo non sincronico, fin da 11.000 anni fa), con l’aumento di
            anidride carbonica in atmosfera, con l’aumento del metano
            atmosferico, dovuto in particolare alla coltivazione del riso e alla diffusione di
            animali domestici, e infine con la formazione dei primi suoli antropogenici veri e
            propri, circa 3.500 anni fa. Queste quattro ipotesi, pur lasciando tracce evidenti nelle
            carote di ghiaccio e nei depositi fossili, non presentano però caratteristiche tali per
            poter essere con certezza un chiodo d’oro. 
Un’altra scuola di pensiero
            suggerisce di individuare nella collisione economica e sociale di vecchio e nuovo mondo,
            con la quale si avvia il processo di globalizzazione e interdipendenza dell’economia, il
            punto di inizio dell’Antropocene. La scoperta europea dell’America avvia un vero e
            proprio ciclone di trasformazioni, che qui possono essere sintetizzate: un cambiamento
            demografico enorme (sterminio dei nativi americani, avvenuto anche con l’introduzione di
            patogeni, e loro sostituzione con gli schiavi africani); un’economia pienamente
            globalizzata con un flusso di argento dall’America all’Europa e all’Asia, di merci
            dall’Asia all’America e di armi dall’Europa all’America e all’Africa; un rimescolamento
            di coltivazioni e di specie biologiche senza precedenti (il cosiddetto «scambio
            colombiano», in virtù del quale due piante simbolo della cucina europea di oggi, il mais
            e il pomodoro, provengono dall’America, mentre la vite viene coltivata anche in Cile e
            in Australia, i cavalli sono ovunque e i lombrichi europei hanno modificato il suolo
            nordamericano). In questo momento comincia un trend di grande omogeneizzazione biologica
            della biosfera. 
Una traccia riscontrabile nella
            stratigrafia recente è quella rappresentata dalla diminuzione di anidride carbonica
            rilevabile nel ghiaccio antartico e nell’analisi degli isotopi del carbonio. La
            diminuzione dell’anidride carbonica è anche il risultato della morte di circa 50 milioni
            di persone in America a seguito dell’arrivo degli europei, con
            la conseguente perdita di coltivazioni ricolonizzate dalle foreste. 
La quarta ipotesi è quella di
            collocare l’inizio dell’Antropocene in corrispondenza della rivoluzione industriale e
            della grande transizione energetica (uso di carbone e poi di petrolio) che hanno
            innescato, attraverso l’immissione massiva di gas a effetto serra, quelle dinamiche di
            riscaldamento globale che hanno ora modificato le dinamiche climatiche. Dopo il fuoco e
            l’agricoltura, è la terza grande trasformazione energetica compiuta dall’umanità. Prima
            il carbone fossile, e poi il petrolio e il metano hanno rivoluzionato il modo di
            produrre energia e, quindi, le possibilità di produrre beni materiali, di spostarsi e di
            connettere l’umanità. Se tra il Cinquecento e l’Ottocento lo spostamento di uomini e
            materiali era ancora affidato alla forza animale o alla forza del vento (e nonostante
            questo evidente limite abbiamo assistito all’avvio dell’economia globale), nel corso del
            XIX e poi del XX secolo muoversi è diventato sempre più semplice per tutta l’umanità. La
            traccia stratigrafica sarebbe rappresentata dall’aumento continuo della
                CO2, che però non sarebbe una discontinuità netta, come
            richiesto dalle regole stratigrafiche. 
Infine, si può parlare di
            Antropocene recente, riferendosi all’ipotesi che questa epoca abbia inizio alla metà del
            XX secolo, quando, dopo la Seconda guerra mondiale, l’economia compie un salto
            dimensionale enorme, come evidenziato da tutti gli indicatori demografici e
            socioeconomici. Aumenta esponenzialmente il consumo di risorse, aumenta l’umanità (che
            mai è stata così numerosa sulla Terra), aumentano le emissioni di gas a effetto serra e
            il rilascio nell’ambiente di rifiuti di vario genere. Si avvia con decisione una sesta
            estinzione di massa, nella quale scompaiono, per causa
            antropica, centinaia di specie ogni settimana e non vi sono
            praticamente più aree sulla Terra in cui l’uomo non sia presente e non inneschi forti
            trasformazioni. 
Anche per questo caso sono stati
            individuati possibili riferimenti stratigrafici che potrebbero rappresentare altrettanti
            chiodi d’oro. In questo caso si fa riferimento soprattutto al fallout nucleare, e in
            particolare al picco del 1964-1965 (rilevabile con precisione negli anelli degli
            alberi). Poiché nel 1963 venne siglato un Trattato per il parziale bando degli
            esperimenti nucleari, dopo qualche anno le tracce di fallout diminuiscono decisamente. E
            a fianco di questi chiodi d’oro da qui in avanti si sarebbero accumulati sedimenti che
            contengono evidenti tracce dell’azione antropica, come plastiche e microplastiche.
        

Una scelta difficile ma che non cambia il problema 



Da un punto di vista tecnico hanno
            ragione i geologi, che ricordano le procedure logiche seguite per la datazione
            geologica: la presenza di una traccia stratigrafica chiara, incontrovertibile, che
            rappresenti un punto di riferimento ubiquo per qualche cosa di nuovo. Per cui, se nuova
            epoca geologica deve essere, ci vuole qualche cosa che sia fissato nella deposizione
            degli strati e che permetta, senza ombra di dubbio, di dire «da qui in avanti
            riconosciamo la nuova situazione». Seguendo questo criterio dobbiamo addentrarci in un
            dibattito vivace, nel quale diversi punti di vista si contrappongono, e ognuno sta
            portando validi argomenti per sostenere la propria posizione. La tabella 2, che riassume
            le possibili ipotesi, potrebbe dare l’impressione che, dunque,
            le scienze della Terra siano lontane dall’aver trovato un punto di accordo
            sull’Antropocene, ma in realtà quello che stanno dicendo è che ci troviamo in un momento
            nuovo per la storia della Terra (nessuno dubita di questo né del fatto che l’uomo sia
            uno dei fattori che muove il sistema), e la discussione è confinata allo stabilire
            quando far cominciare questa epoca. La scelta è gravida di conseguenze che vanno anche
            oltre i tecnicismi della stratigrafia, ed è per questo che il dibattito è molto intenso,
            ma a questo punto potrebbe venire in soccorso la visione proposta dall’ecologia. 
TAB. 2.
                Le svolte importanti per la storia umana e i possibili momenti di inizio
                dell’Antropocene
	Ipotesi 	Data e area
                                geografica 	Marker stratigrafici
                                primari 	Chiodi d’oro
                                potenziali 	Stratotipi
                                ausiliari 	Elementi a
                                favore 	Elementi
                                contrari 
	Antropocene antico, estinzioni
                                della megafauna
	Tra 50.000 e 10.000 anni fa.
                                
Quasi globale, minore per l’Africa
	Fossili della megafauna
                            
	Nessuno è un evento diacronico su
                                40.000 anni
	Tracce di carbone da legna nei
                                depositi lacustri 
	Le estinzioni della megafauna da
                                parte delle bande di cacciatori-raccoglitori sono ben documentate in
                                molti continenti, e sono il primo chiaro impatto di
                                    H.s. sull’ambiente
                            globale
	Le estinzioni non sono sincrone ma
                                avvengono in un intervallo di circa 40.000 anni e non se ne ha
                                chiara traccia in Africa (per le regole della stratigrafia è
                                impossibile quindi trovare un segnale sincrono
                            ovunque)

	Origini
                            dell’agricoltura
	Circa 11.000 anni fa a partire
                                dall’Asia del Sud-Ovest, poi globale
	Pollini fossili e fitoliti, tracce
                                di carbone nel suolo
	Nessuno è un evento diacronico su
                                un periodo di 5.000 anni
	Pollini fossili e fitoliti, tracce
                                di carbone nel suolo
	L’avvento dell’agricoltura ha
                                cambiato profondamente le società umane
	L’evento è diacronico, si origina
                                in Asia e si diffonde nel mondo

	Agricoltura estensiva
	Da circa 8.000 anni fa a oggi;
                                
evento euroasiatico, impatto globale
	Diminuzione della
                                    CO2 intrappolata nei
                            ghiacciai
	Nessun evento
	Pollini fossili e fitoliti tracce,
                                di carbone nel suolo, minerali e ceramiche 
	Diminuzione della
                                    CO2 atmosferica
	Non è un evento sincrono, e la
                                flessione della CO2 non è chiaramente
                                distinta

	Coltivazione del
                            riso
	Da circa 6.500 anni fa a oggi; evento nel Sud-Est asiatico; impatto globale
	Diminuzione del metano
                                    (CH4) nei ghiacciai 
	Nel 5020 a.C. il livello di
                                    CH4 è al livello minimo
                            
	Resti fossili di ruminanti
                            
	Aumento del metano in
                                atmosfera
	 
	Formazione di suoli antropogenici
	Tra 3.500 e 500 anni fa; eventi
                                locali; impatti locali ma ubiqui
	Suoli scuri ad alto contenuto di
                                materiali organici
	Nessuno; evento diacronico, tracce
                                non ben preservate 
	Pollini fossili delle coltivazioni
                            
	 	
Non c’è un «chiodo
                                d’oro»

	Scambio colombiano
	Tra il 1492 e il 1800; evento
                                euroamericano; impatto globale
	Livello minimo nei sedimenti
                                glaciali di CO2 
	Nel 1610 la
                                    CO2 è al livello minimo
                            
	Pollini fossili, fitoliti,
                                carbone, isotopi dell’ossigeno, tefra (eruzione nel 1600 del vulcano
                                Huaynaputina)
	Ci sono alcune evidenze
                                stratigrafiche nette e lo scambio colombiano avvia la
                                globalizzazione dell’economia
	 
	Rivoluzione industriale
	Dal 1760 al presente; evento
                                nell’Europa occidentale, poi globale; impatto
                            globale
	Ceneri dalla combustione del
                                carbone 
	Evento diacronico per circa 200
                                anni, poi dal 1900 globale 
	Rapporto
                                    14N:15N
                                composizione dei sedimenti lacustri (in particolare
                                diatomee)
	Inizio dell’uso intensivo dei
                                combustibili fossili, principali responsabili dell’aumento in
                                atmosfera dei gas a effetto serra
	Difficile individuare un vero
                                «chiodo d’oro»

	Fallout nucleare
	Dal 1945 al presente; eventi
                                locali; impatto globale
	Radionuclidi
                                    (14C) negli anelli degli alberi
                            
	Nel 1964 picco di
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L’ecologo, infatti, si trova più a
            suo agio nel proporre una visione dinamica, nella quale diversi ingranaggi vanno al loro
            posto uno dopo l’altro, fino a che il sistema è in grado di muoversi e mostrare i suoi
            effetti. Secondo questo punto di vista la discussione su quando far cominciare la nuova
            epoca non è più fondamentale (ma appunto non è compito degli ecologi stabilire la
            datazione stratigrafica), mentre è importante mettere in fila tutti i fattori che hanno
            portato alla situazione attuale. 
Riconoscere all’Antropocene la
            rilevanza di una nuova epoca geologica è un passaggio corretto: si tratta di un
            cambiamento enorme, comparabile ad altre fasi importanti della storia della Terra. Se
            dovessimo aggiungere un undicesimo evento a quelli descritti da Hazen sarebbe senza
            dubbio la Terra antropocenica. Le difficoltà nel concordare una dat﻿a di inizio precisa
            non devono spaventare; si tratta, rispetto alla scala del tempo geologico, di una fascia
            di tempo comunque ristretta. 
Nel complesso sembrerebbe
            ragionevole formalizzare l’inizio dell’Antropocene, come epoca geologica, in coincidenza
            con la grande accelerazione del XX secolo. D’altra parte è
            indispensabile avere presente tutti gli eventi che sono stati descritti prima, dalle
            grandi estinzioni alla rivoluzione industriale, come propedeutici alla situazione
            attuale. Le grandi estinzioni apportate da Homo sapiens sono il
            primo tassello di un’azione che si allarga, per intensità e per estensione geografica,
            fino a raggiungere le proporzioni di oggi. Con questa sequenza di eventi ben chiara in
            mente, è poi logico riconoscere che la nuova fase del sistema Terra comincia nel momento
            in cui davvero le trasformazioni antropiche raggiungono un impatto globale. 
Sarebbero a favore di questa
            ipotesi sia un ragionamento logico sia una traccia stratigrafica uniforme – quella
            riferibile al fallout nucleare – tale da poter essere considerata un chiodo d’oro.
            Oltretutto la tecnologia nucleare è la prima tecnologia antropica che ha la potenza di
            distruggere completamente la vita sulla Terra. E come se non bastasse, assieme alle
            tracce del fallout nucleare si trovano i depositi dei nuovi materiali prodotti dall’uomo
            (plastiche e microplastiche). 
Ma se anche il dibattito
            all’interno della geologia si spostasse verso le altre ipotesi, non cambierebbe molto la
            sostanza del problema. La Terra sta affrontando una fase del tutto nuova della sua
            storia, nella quale i principali equilibri climatici, chimici e biologici sono
            influenzati e indirizzati dall’azione antropica. 
Infine, un’ultima riflessione che
            esula dal campo della speculazione scientifica. Indicare come inizio dell’Antropocene le
            ipotesi più remote nel tempo (la diffusione dell’agricoltura, ad esempio) porterebbe a
            minimizzare il contributo attuale dell’azione umana, che invece è determinante. Siamo
            arrivati alla grande accelerazione per via di quanto è avvenuto in passato – questo è un
            dato indiscutibile – ma i confini più preoccupanti sono stati
            raggiunti e superati solo nel XX secolo. Quindi avrebbe senso collocare qui il punto di
            inizio ufficiale in modo da affrontare prima di tutto le dinamiche che hanno prodotto
            gli impatti ambientali che sono oggi sotto gli occhi di tutti. 


2 

Il sistema Terra



Provia﻿mo a ragionare sul percorso di un
        atomo di carbonio (o di ossigeno o di qualunque altro elemento chimico) e sui numerosi bivi
        che incontra lungo strada, alcuni dei quali portano di nuovo alla casella di partenza, altri
        in prigione senza passare dal via, altri ancora aprono nuovi scenari. La Terra è un sistema
        complesso, governato da retroazioni e feedback positivi e negativi, e nelle prossime pagine
        cercheremo di sbrogliare un poco la matassa e avere una chiave di lettura e di
        interpretazione. 
Per comprendere appieno la portata di
        questa nuova epoca geologica è bene ragionare considerando la Terra come un sistema composto
        di diverse parti che interagiscono tra loro. Tradizionalmente si affida allo scienziato
        russo Vladimir Vernadskij la primogenitura della declinazione del concetto di «sistema
        biosfera». Vernadskij, circa un secolo fa, nel 1926, descrisse il sistema come un insieme di
        sottosistemi interagenti tra loro: la litosfera, l’idrosfera, l’atmosfera, la biosfera e
        infine l’antroposfera (si veda la fig. 2 che riprende anche in una evoluzione temporale il
        formarsi dei diversi sottosistemi). Dopo di lui, coloro che hanno avuto forse il ruolo più
        importante nel proporre questa visione unificata del sistema Terra sono James Lovelock e
        Lynn Margulis che evidenziarono come l’emergere della vita sulla
        Terra abbia permesso al sistema nel suo complesso di rimanere in una situazione di relativa
        stabilità. Lovelock utilizzò un modello semplificato in cui riusciva a rendere evidente come
        gli organismi viventi si regolano attraverso feedback e retroazioni. Nel suo modello, in un
        pianeta simile alla Terra nel sistema solare – Daisy World (il mondo delle margherite) –, vi
        sono solo due tipi di margherite, bianche e nere, e una radiazione solare in arrivo. Le
        margherite nere respingono la radiazione solare mentre quelle bianche l’assorbono. Qualora
        la radiazione solare aumentasse, entro un determinato intervallo, le margherite bianche
        diventerebbero predominanti, mentre se diminuisse sarebbero predominanti quelle nere.
        Lovelock voleva rendere chiaro come l’interazione tra due organismi
        mantenesse in equilibrio una condizione fisica del sistema (il range
        delle temperature, che aumenta con l’aumentare della radiazione in entrata e diminuisce se
        diminuisce la radiazione in arrivo sul pianeta). 
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FIG. 2. La complessità del
                sistema Terra varia nel tempo. S = Sole, A = atmosfera, L = litosfera, I =
                idrosfera, B = biosfera, H = antroposfera. I diversi sistemi possono essere
                suddivisi a loro volta in sottosistemi. La linea del tempo con le modificazioni
                nella storia della Terra non è in scala, e non sono rappresentate tutte le
                trasformazioni della Terra. Dalla fase della Terra blu in avanti si individuano
                almeno 3 macrosistemi che si influenzano reciprocamente (litosfera, atmosfera e
                idrosfera), oltre a ricevere energia dal Sole. Più avanti si forma un quarto
                comparto, la biosfera, e all’interno di questo si forma (è visibile già nel terzo
                schema) l’antroposfera, che alla fine diventa un comparto che influenza gli
                altri.


Complessità, biforcazioni e sorpres﻿e ambientali 



La parola «complessità» è spesso
            usata nel linguaggio comune per indicare qualche cosa che non comprendiamo facilmente,
            mentre nel linguaggio scientifico ha un significato più articolato. Un sistema risulta
            complesso perché ha tanti componenti, o perché la struttura del sistema gestisce i
            processi suddividendoli tra i vari componenti, o, infine, perché i componenti del
            sistema interagiscono tra loro, mantenendo costanti le condizioni interne del sistema
            stesso. Spesso questi elementi di complessità sono tutti presenti in un sistema. Ed è
            questo il caso del sistema Terra. 
Proviamo a pensare alle innumerevoli
            specie biologiche (molte delle quali ancora non conosciamo), al numero quasi infinito di
            molecole chimiche, inorganiche e organiche, ai tanti cicli di feedback, positivi e
            negativi, descritti da chimici, biologi, geologi, fisici. 
Quale che sia il sistema e
            sottosistema della Terra che osserviamo e descriviamo, è evidente che vi sono componenti
            che interagiscono tra loro, e che nelle interazioni generano nuovi eventi e nuovi input. 
All’espressione «sistema complesso»
            viene spesso aggiunta un’altra parola «adattativo» (o «adattivo»). Forse la definizione
            più stimolante di sistema complesso adattivo è stata proposta da
            Murray Gell-Mann, premio Nobel per la Fisica, che ha spiegato, nella sua opera
            divulgativa Il Quark e il Giaguaro, come la dinamica di un sistema
            complesso sia determinata anche dalla storia pregressa. Gell-Mann individua una serie di
            sistemi complessi adattativi quali, ad esempio, l’evoluzione chimica prebiotica,
            l’evoluzione di popolazioni biologiche, i sistemi immunitari dei mammiferi,
            l’apprendimento umano, l’evoluzione culturale umana e non (intesa come la trasmissione
            di informazione appresa tra individui e tra generazioni diverse). 
Ciascuno di questi sistemi modifica
            il proprio comportamento in base alla storia pregressa. Pensiamo, ad esempio, al sistema
            immunitario dei mammiferi: è evidente che, nel momento in cui un mammifero viene
            sottoposto a un agente virale, il suo sistema immunitario reagisce e, qualora il
            mammifero superi l’infezione e reagisca all’agente patogeno, il sistema immunitario si
            attiverà in maniera più efficace anche a un’esposizione maggiore (è il principio, valido
            ed efficace, delle vaccinazioni). Ossia, la storia pregressa influisce sulla storia
            attuale, ma non sempre mantenendo la direzione precedente. 
Questo principio è valido anche per
            l’evoluzione minerale, per quella biologica e per il comportamento di sistemi ecologici
            complessi. Uno studio pubblicato nell’ottobre del 2020 ha evidenziato come in Amazzonia
            la storia pregressa influenzi la dinamica futura (isteresi)
            attraverso una vasta e nidificata rete di feedback, a scale differenti e tra componenti
            della vegetazione (foresta pluviale e praterie), precipitazioni e incendi. Gli autori
            hanno evidenziato il possibile passaggio da sistemi che a medio termine si tengono in
            equilibrio (l’evapotraspirazione delle foreste genera l’umidità necessaria a mantenere
            le foreste stesse) a sistemi in cui il cambiamento climatico,
            con una ridistribuzione delle precipitazioni, modificherà questo schema diminuendo la
            resilienza complessiva del sistema. 
Nel considerare la storia della
            Terra si possono osservare diversi punti che rappresentano vere e proprie biforcazioni.
            Un evento avvenuto in un singolo momento o una catena di eventi accumulatisi nel tempo
            hanno comportato che il sistema Terra prendesse una direzione diversa dalla precedente.
            La collisione Terra/Luna, descritta nel capitolo precedente, o il meteorite che ha
            innescato la crisi climatica con la quale i dinosauri sono (quasi) scomparsi dalla
            faccia della Terra sono esempi di queste biforcazioni. Eventi nei quali il sistema
            prende una direzione diversa dalla precedente, così come un viandante giunto a un bivio
            a Y. 
In questa prospettiva è bene
            ricordare anche un altro concetto importante che è quello di «sorpresa ambientale». Una
            sorpresa ambientale è un evento che non è facilmente prevedibile dalla somma di eventi
            precedenti, o dalla traiettoria pregressa del sistema. Si ha una sorpresa ambientale
            quando si verificano discontinuità, sinergismi o trend che possono avere cause diverse.
            La discontinuità è il cambiamento improvviso in un trend
            consolidato o in una situazione stabile, il sinergismo è l’effetto
            congiunto di più eventi che sommandosi generano un effetto superiore alla somma degli
            eventi osservati singolarmente, e infine un trend può sfuggire all’osservazione fino a
            quando gli effetti non producano danni enormi. 
Nella letteratura scientifica ci
            sono numerosi esempi di sorprese ambientali, che si verificano quando un sinergismo
            genera una discontinuità, delle discontinuità generano sinergismi, si innestano cicli a
            feedback positivi o degli effetti a cascata. 
        
Un esempio di sinergismo e
            discontinuità è rappresentato dalla pandemia di coronavirus che sta cambiando il mondo.
            Uno spillover (un salto di specie vettrice per il virus), ossia una
            indubbia discontinuità favorita da una nuova situazione demografica (un’umanità
            interamente interconnessa), riesce in poco tempo a diffondersi in tutto il mondo.
                Spillover ed epidemie non sono eventi nuovi nella storia della
            Terra, ma una umanità così ben collegata come quella attuale non fa che favorire la
            propagazione dei virus. 
Un feedback positivo si ha quando
            le conseguenze di un evento, o di una discontinuità, non fanno che amplificarne gli
            effetti. Ad esempio, l’aumento delle temperature favorisce, oltrepassato un valore
            soglia, la degradazione del permafrost (suolo gelato) siberiano,
            che a sua volta ha intrappolato del metano, un gas a effetto serra, che una volta
            riliberato in atmosfera contribuirà a far aumentare ulteriormente la temperatura,
            innescando un ulteriore aumento del permafrost scongelato e quindi del metano in
            atmosfera. 
In sostanza, dobbiamo riconoscere
            che quello del sistema Terra è un comportamento complesso, nel quale non abbiamo
            esattamente una dinamica lineare. Sarebbe intellettualmente riduttivo pensare di avere
            di fronte sistemi semplici e lineari, con pochi dati di input sui quali costruire una
            ipotetica regressione. Il funzionamento del sistema Terra è, invece, infinitamente più
            complesso, con sorprese, anelli di feedback positivo e negativo. 
Oltre alla complessità dobbiamo
            anche considerare co﻿n attenzione la scala temporale che affrontiamo: un cambiamento può
            sfuggire alla percezione dell’osservatore se quest’ultimo non lo rapporta alla giusta
            scala temporale (e spaziale). Nei corsi di statistica si fa
            l’esempio di una pianta acquatica infestante che raddoppia la superficie occupata da un
            giorno all’altro, e che in un mese ricopre tutto il lago. La domanda che viene fatta
            agli studenti è: quanta superficie di lago sarà coperta nel giorno 29 del mese? Il 50%!…
            e al giorno 20 era lo 0,01%. Nella mia disciplina, l’ecologia, la storia del XX secolo è
            ricca di modelli previsionali precisi sulla consistenza degli stock ittici, di diverse
            specie, in diverse parti del mondo. Eppure la gestione delle risorse ittiche ha spesso
            rinunciato (e succede ancora) a seguire i suggerimenti prudenziali di limitare il
            prelievo per seguire le sirene di chi, mal interpretando il vero significato del
            cambiamento nel trend che si osserva, ha cercato di massimizzare subito il prelievo di
            pescato per trovarsi poi con un suo crollo e con la crisi di tutto l’indotto. 

Il sistema Terra e i cicli biogeochimici di alcuni
            elementi 



Nella visione sistemica della Terra
            ci sono due fonti di energia: una è quella geotermica, che alimenta i processi endogeni
            (terremoti, attività vulcanica, movimento delle zolle, formazione delle montagne),
            mentre l’altra, quella solare, guida i processi esogeni – precipitazioni, venti,
            correnti marine, ghiacciai (sia per lo scioglimento che per la formazione) – e tutti i
            processi biologici. Con l’avvento della fotosintesi gli organismi fotosintetici hanno
            dato il via alla grande trasformazione dell’atmosfera, che si è arricchita di ossigeno.
            L’ossigeno in atmosfera ha poi innescato la complessa evoluzione minerale descritta da
            Hazen. 
        
Osservando macroscopicamente il
            funzionamento del sistema Terra occorre comprendere come si comportano elementi e
            sostanze che hanno un ruolo essenziale nella sua dinamica: acqua, ossigeno e carbonio.
            Gli ecologi chiamano lo studio integrato degli elementi «cicli biogeochimici», e provano
            a immaginare il percorso che l’elemento analizzato compie nei diversi comparti del
            sistema Terra, oltre che a descrivere le trasformazioni che vi avvengono. Nei cicli si
            identifica un serbatoio (gli ecologi lo chiamano «pool») di riserva, ossia un comparto
            dove è stoccata buona parte della sostanza che stiamo analizzando, e un pool di scambio
            o labile, più piccolo ma nel quale la circolazione è più attiva. Ci sono quattro
            comparti principali, in cui possiamo vedere dove sono stoccati gli elementi e le
            sostanze che analizzeremo e per i quali possiamo descrivere i flussi: atmosfera,
            idrosfera (prevalentemente gli oceani), litosfera e biosfera, ossia il sottile strato
            biotico presente nel suolo e sopra il suolo, nell’idrosfera e nella parte più bassa
            dell’atmosfera. A questi sistemi dovremmo anche aggiungere la pedosfera (ovvero il
            suolo, che è qualcosa di diverso dalla litosfera) e i sedimenti acquatici. In queste
            pagine vorrei illustrare i principali cicli biogeochimici, risparmiando il più possibile
            delle tecnicalità ai lettori. Per cui, nelle righe che seguono, ho cercato di omettere
            formule ed equazioni chimiche e ho cercato di unificare e ridurre al massimo i numeri e
            le unità di misura. Per chi volesse un dettaglio più tecnico rimando però alla tabella 3
            dove è descritta la formula e il significato di alcune molecole e delle principali
            equazioni chimiche. Le misure che esprimo nelle prossime righe sono sempre intese come
            Gt (ossia gigatonnellate, ossia 1015 di g o miliardi di
            tonnellate), e poiché questo numero di
                1015 g ci appare sempre un poco lontano dalla nostra
            esperienza vi propongo una unità di misura diversa: lo convertiremo in Airbus A380,
            l’aereo passeggeri più grande al mondo, che pesa al momento del decollo circa 500.000
            kg, ossia 5 × 108 g. Per ottenere una Gt avremmo bisogno di
            mettere in fila 2 milioni di Airbus A380 a pieno carico (nel mondo ne sono stati
            costruiti 240). 
Il ciclo dell’acqua ha
            un’importanza fondamentale per tutta la Terra. Oggi il 97% dell’acqua è costituita dalla
            massa degli oceani, del restante 3% i tre quarti sono i ghiacciai (principalmente le
            calotte antartiche e groenlandesi) e la parte di vapore acqueo in atmosfera rappresenta
            lo 0,001%. Nel ciclo dell’acqua non si osserva una trasformazione della sostanza (come
            vedremo avvenire in altri cicli): l’acqua assorbita dagli organismi viene rilasciata nei
            processi di traspirazione come vapore acqueo. Se la riserva atmosferica di acqua è
            relativamente limitata, i flussi annui che la attraversano sono di grandi dimensioni.
            Motore per questi flussi è l’energia solare. Infatti ogni anno evaporano dagli oceani
            425 × 103 Gt di acqua. Come spesso avviene quando vediamo
            questi numeri non ci rendiamo bene conto di che cosa significano. È come dire
            4.250.000.000.000 di t (4.250 miliardi di tonnellate di acqua): l’equivalente di circa
            8,5 miliardi di Airbus A380. In atmosfera arrivano anche 71 ×
                103 Gt all’anno di vapore acqueo, provenienti dalla
            evapotraspirazione delle piante, del suolo e degli animali. Dall’atmosfera, sotto forma
            di precipitazioni, tornano negli oceani 385 × 103 Gt mentre
            gli altri 111 × 103 Gt cadono a terra (71 provenienti
            dall’evapotraspirazione e 40 dall’acqua evaporata dagli oceani). Nei ghiacciai terrestri
            sono poi stoccati 27.500 × 103 Gt di acqua, ve ne sono 8.200
            × 103 Gt nelle acque sotterranee e
            1.350.000 × 103 Gt negli oceani. L’acqua ha un ruolo
            rilevante anche per i cicli di altri elementi e per il trasporto dei sedimenti. 
Il carbonio è considerato alla base
            della vita così come la conosciamo. Gli atomi di carbonio hanno una serie di proprietà
            intrinseche come la possibilità di formare fino a 4 legami stabili con altri atomi di
            carbonio, così come con ossigeno, idrogeno e azoto, dando luogo a catene e anelli in
            molecole complesse che sono alla base del mondo biologico (ad esempio gli anelli del
            desossiribosio o del ribosio, gli zuccheri che formano Dna e Rna). 
Buona parte del carbonio terrestre,
            ossia il pool di riserva, si trova nella litosfera, in particolare nella crosta e nel
            mantello terrestre. Il carbonio della litosfera è formato da carbonati inorganici e
            depositi organici quali scisti bituminosi, carbone e petrolio che si sono accumulati in
            centinaia di milioni di anni. Vi è poi un pool anche in atmosfera rappresentato
            prevalentemente dall’anidride carbonica (il modo più corretto per definire questa
            sostanza, secondo la terminologia chimica, sarebbe «diossido di carbonio», ma data la
            maggior diffusione nella lingua italiana quotidiana dell’espressione «anidride
            carbonica» utilizzerò proprio questo termine), e poi in misura minore da altri gas
            (metano) e ossido di carbonio. 
Per comprendere il ciclo del
            carbonio (fig. 3), e anche le alterazioni dell’Antropocene, occorre considerare che il
            vero pool di riserva, da un punto di vista quantitativo è nella litosfera, ma lo scambio
            tra comparto biotico e abiotico riguarda il pool atmosferico. Il mondo biologico
            recupera carbonio dall’atmosfera attraverso gli organismi fotosintetizzanti (piante e
            alcuni batteri) che, con una complessa serie di trasformazioni chimiche attivate
            dall’energia luminosa del Sole, sottraggono l’anidride carbonica
            e producono uno zucchero, il glucosio, ossia di fatto producono biomassa (e scartano
            ossigeno). Parte di questa biomassa viene trasferita da questi organismi (che gli
            ecologi definiscono «produttori») ai consumatori (erbivori e poi carnivori) lungo le
            maglie delle catene alimentari. Tutti gli organismi viventi restituiscono, attraverso la
            respirazione cellulare, l’anidride carbonica in atmosfera. Il carbonio atmosferico è
            circa 1/50 di quello disciolto negli oceani e vi è uno scambio di anidride carbonica tra
            oceani e atmosfera (avviene in entrambe le direzioni, ma gli oceani fino ad ora
            assorbono più anidride carbonica di quanta ne rilasciano). I passaggi da litosfera ad
            atmosfera avvengono prevalentemente attraverso le eruzioni vulcaniche, mentre dalla
            biosfera e l’idrosfera i sedimenti vanno a rifornire la
            litosfera.
        
[image: FIG. 3. Ciclo del carbonio (i valori sono espressi in gigatonnellate).]
FIG. 3. Ciclo del carbonio (i
                    valori sono espressi in gigatonnellate). 
Fonte: elaborazione dell’autore da W.H. Schlesinger e Emily S.
                    Bernhardt, Biogeochemistry: An Analysis of Global Change,
                    Cambridge (Mass.), Academic Press, 2013.


L’anidride carbonica ha la capacità
            di trattenere una parte della radiazione solare riflessa dalla superficie terrestre, e
            questo provoca il cosiddetto «effetto serra» che, indipendentemente dalle alterazioni
            antropiche attuali, permette un range di temperature ottimali per il mondo così come lo
            conosciamo: senza di esso la temperatura media della Terra sarebbe inferiore di 33 °C. 
Le attività umane, e in particolare
            l’uso dei combustibili fossili, come vedremo nel prossimo capitolo, alterano questo
            ciclo, sottraendo alla litosfera carbonio e immettendolo in atmosfera sotto forma di
            anidride carbonica. Una parte (circa la metà) di questa anidride carbonica viene
            assorbita dagli oceani ma l’altra parte si accumula in atmosfera, e ha un ruolo
            rilevante nelle dinamiche climatiche dell’Antropocene. 
In termini quantitativi l’attività
            fotosintetica sottrae 120 Gt (240 milioni di A380) di carbonio all’anno, ma la
            respirazione di piante, animali e organismi del suolo ne restituisce altrettante
            gigatonnellate all’atmosfera. Gli oceani ora assorbono 92 Gt dall’atmosfera e ne
            restituiscono 90 e l’estrazione e l’uso dei combustibili fossili toglie dalla litosfera
            e immette in atmosfera circa 6 Gt di carbonio all’anno, cui se ne devono aggiungere
            altre 2 per effetto della deforestazione. A parte altre piccole quantità derivanti dalla
            sedimentazione nei fondali oceanici e dal trasporto di sostanza organica nei fiumi,
            osserviamo che in questo momento si accumulano in atmosfera circa 5 Gt di carbonio
            all’anno (10 milioni di A380). 
L’ossigeno dell’atmosfera terrestre
            (oggi rappresenta poco più del 20% dell’atmosfera) si è formato in buona parte
            attraverso l’attività fotosintetica degli organismi a partire dalla fase della Terra che
            abbiamo visto essere la Terra viva e poi il miliardo noioso
            durante il quale il tasso di produzione ha superato quello di reazione con minerali
            ridotti della crosta terrestre. L’ossigeno oggi presente in atmosfera è una piccola
            porzione di quello prodotto negli ultimi 3,5 miliardi di anni: la grande maggioranza
            (96%) è contenuto nei minerali ossidati (il contributo all’evoluzione minerale descritta
            da Hazen). Negli ultimi 400 milioni di anni l’ossigeno atmosferico è rimasto
            sostanzialmente stabile, in equilibrio tra ossigeno prodotto dalla fotosintesi e
            ossigeno consumato dalla respirazione organica. L’ossigeno atmosferico è coinvolto anche
            in una dinamica chimica importantissima per la vita sulla Terra. A livello stratosferico
            (ossia in una fascia tra i 10 e i 60 km sopra il livello del mare) le molecole di
            ossigeno con una serie di reazioni fotochimiche formano l’ozono (molecola formata da tre
            atomi di ossigeno), che ha un ruolo determinante nel filtrare la radiazione
            ultravioletta solare. 
BOX 1
                     Formule ed equazioni chimiche di
                approfondimento 



Le formule chimiche
                rappresentano un modo per raccontare sinteticamente la composizione di una molecola
                e di un composto. Il numero a destra dell’elemento indica il numero di atomi di
                quell’elemento presenti nella formula osservata (ad esempio il 2 di
                    H2O significa che una molecola di acqua è formata da 2
                atomi di idrogeno e 1 di ossigeno; il glucosio, la cui formula è
                    C6H12O6, è
                formato da 6 atomi di carbonio, 12 di idrogeno e 6 di ossigeno). 
Nota: la serie di reazioni
                chimiche relative alla CO2 in acqua, con la relativa
                spiegazione, è tratta da A. Pusceddu, G. Sarà e P. Varoli,
                    Ecologia, Milano, Utet, 2020.
	Nome
                                     Formula/equazione 	Spiegazione/informazioni 
	Acqua
                                        H2O
	Punto di
                                    congelamento dell’acqua è 0 °C e di ebollizione 100 °C. La
                                    massima densità è a 4 °C, e questo spiega come mai il ghiaccio
                                    galleggia. L’acqua è un ottimo solvente naturale per la
                                        CO2.

	Diossido di
                                    carbonio (o anidride carbonica)
                                    CO2
	Molecola che
                                    ha la capacità di trattenere una parte della radiazione
                                    infrarossa riflessa dalla superficie terrestre, ed è proprio
                                    grazie a questa proprietà che si sviluppa l’effetto
                                    serra.

	Metano
                                        CH4
	La molecola
                                    di metano è un’altra molecola che ha le proprietà di gas serra.
                                    Rispetto alla CO2 ha una maggior capacità
                                    di trattenere il calore (di circa 30 volte).

	Glucosio
                                        C6H12O6
	È una
                                    molecola che all’interno delle cellule (animali o vegetali)
                                    permette (attraverso i processi di respirazione cellulare) la
                                    sintesi dell’ATP e lo svolgimento di lavori
                                cellulari.

	Azoto
                                    molecolare N2
	Molecola
                                    molto stabile, in cui i due atomi di azoto sono legati da un
                                    triplo legame covalente.

	Ozono
                                        O3
	Molecola
                                    composta da 3 atomi di ossigeno. Piuttosto reattiva e instabile,
                                    è indispensabile nella stratosfera, perché scherma le radiazioni
                                    ultraviolette del sole, mentre a livello del suolo è un
                                    inquinante abbastanza pericoloso.

	
Fotosintesi
                                        6H2O + 6CO2 →
                                        C6H12O6
                                    + 6O2
	Questa
                                    equazione rappresenta il bilancio sintetico della fotosintesi.
                                    Si osserva che per una molecola di glucosio servono 6 molecole
                                    di vapor acqueo e 6 di anidride carbonica. La reazione viene
                                    attivata in alcuni organuli particolari degli organismi
                                    fotosintetici.

	Respirazione
                                    cellulare
                                        C6H12O6
                                    + O2 → 6H2O +
                                        6CO2
	Questa
                                    equazione chimica è esattamente l’inverso dell’equazione
                                    precedente. Avviene all’interno delle cellule, negli organuli
                                    definiti mitocondri e permette alle cellule di svolgere lavori
                                    che richiedano energia (ad esempio la contrazione delle fibre
                                    muscolari).

	CO2 in acqua e acidificazione degli
                                    oceani 
CO2 +
                                        H2O ↔
                                        H2CO3 [1]
                                    
H2CO3 +
                                        H2O ↔
                                        H3O+ +
                                        HCO-3 [2]
                                    
HCO-3 +
                                        H2O ↔
                                        H3O+ +
                                        CO2-3 [3]
                                    
CaCO3 +
                                        H3O+ +
                                        HCO3 ↔
                                        Ca2+ +
                                        2HCO-3 +
                                        H2O [4] 
Ca2+ +
                                        2HCO-3 ↔
                                        CaCO3 + H2O +
                                        CO2 [5]
	Questo
                                    insieme di equazioni chimiche aiuta a comprendere il processo di
                                    acidificazione degli oceani. La CO2
                                    atmosferica entra in acqua e comincia il processo di
                                    solvatazione, entra in soluzione e reagisce con l’acqua formando
                                    l’acido carbonico [1] che si dissocia in ioni idrogeno e
                                    bicarbonato [2] e una piccola parte di questo si dissocia
                                    ulteriormente in ioni idrogeno e carbonato [3]; gli ioni
                                    idrogeno e bicarbonato che derivano dalla dissociazione
                                    dell’acido carbonico [2] reagiscono con i carbonati di calcio
                                    presenti nella litosfera con una reazione nota come dissoluzione
                                    dei carbonati, nella quale si forma uno ione calcio e due ioni
                                    bicarbonato [4], mentre la reazione inversa [5] è detta
                                    deposizione dei carbonati e può avvenire direttamente o mediata
                                    biochimicamente da alcuni organismi. Un aumento di
                                        CO2 in acqua favorisce la
                                    dissoluzione dei carbonati.





Altri due cicli sono importanti da
            comprendere: azoto e fosforo. L’azoto ha un pool di riserva nell’atmosfera, dove è
            presente in forma molecolare (ossia 2 atomi di azoto legati tra loro). L’azoto
            molecolare atmosferico costituisce la maggior parte dell’atmosfera (78%), è una molecola
            relativamente inerte e deve essere trasformato per poter essere disponibile per il
            comparto biologico. Le complesse reazioni chimiche dietro queste trasformazioni
            richiedono molta energia e avvengono o in atmosfera, innescate da lampi e fulmini (che
            fanno reagire l’azoto con idrogeno e ossigeno e lo trasformano in ammonio e nitrati), o
            in misura molto maggiore per opera di alcuni batteri (che possono operare in simbiosi
            con piante e funghi) definiti per questo azotofissatori. Una volta
            reso disponibile sotto forma di azoto ammoniacale viene utilizzato da piante
            e animali. Infine, è restituito all’atmosfera attraverso il
            lavoro di altri batteri che trasformano l’azoto ammoniacale in nitriti e da questi in
            nitrati (si parla di «processo di nitrificazione») e poi un processo di denitrificazione
            che restituisce all’atmosfera l’azoto molecolare, senza un
            accumulo in sedimenti. Il ruolo dei batteri in questo ciclo è fondamentale (fig. 4), ed
            è equiparabile per importanza al ruolo che gli organismi fotosintetici hanno avuto nel
            modificare l’atmosfera terrestre. 
[image: FIG. 4. Schemi dei passaggi del ciclo dell’azoto che coinvolgono processi batterici.]
FIG. 4. Schemi dei passaggi
                    del ciclo dell’azoto che coinvolgono processi batterici. 
Fonte: elaborazione dell’autore da
                    T.M. Smith e R.L. Smith, Elementi di ecologia, Milano,
                    Pearson Italia, 2017.


Il fosforo ha, invece, un ciclo nel
            quale non vi sono scambi gassosi e non vi sono trasformazioni microbiche o cambiamenti
            dello stato di ossidazione. Il fosforo presente nel suolo deriva dall’alterazione di
            alcuni minerali (apatiti) stimolata dall’attività di piante e
            funghi. Una piccola porzione del fosforo presente nel suolo sotto forma di fosfato è
            disponibile per la biosfera, e viene assimilata dalle piante e poi dagli altri organismi
            e rilasciata nel suolo con la decomposizione. Attraverso le acque dei fiumi il fosforo
            disciolto nel terreno viene trasportato al mare, dove in parte si deposita nei sedimenti
            profondi.
        
Sia per l’azoto che per il fosforo
            le attività umane stanno generando uno squilibrio importante. Fin dalla metà del XIX
            secolo si è cercato di aumentare la produttività delle aree agricole e azoto e fosforo
            sono nutrienti indispensabili. I problemi ambientali generati dalle alterazioni
            antropiche di questi cicli sono una delle evidenze dell’Antropocene, e verranno
            descritti nel prossimo capitolo. 
Le formule chimiche e le equazioni
            inserite nella tabella del Box 1 sono quelle che vengono richiamate più frequentemente
            in queste pagine. La chimica dell’Antropocene non si esaurisce certamente in queste
            poche righe, ma ragioni di spazio e semplicità impongono una riduzione drastica della
            trattazione. 

﻿Il mondo vivente: la biosfera 



Fino ad ora abbiamo osservato e
            descritto il funzionamento del sistema Terra senza soffermarci troppo sul mondo vivente.
            Abbiamo visto che gli organismi viventi hanno un ruolo fondamentale in alcuni cicli
            biogeochimici: quelli del carbonio e dell’ossigeno, attraverso la fotosintesi, quello
            dell’azoto, dove diversi batteri svolgono un ruolo essenziale e primario nel trasformare
            l’azoto atmosferico in azoto disponibile per il comparto biotico e poi altri batteri
            nelle fasi di denitrificazione lo restituiscono all’atmosfera. Da quando è comparsa la
            vita sulla Terra, dunque, le condizioni complessive del nostro pianeta sono cambiate
            proprio per effetto dell’insieme degli organismi. Questo fa sì che sia possibile
            individuare un comparto, chiamato «biosfera», che indica l’insieme delle zone della
            Terra in cui è possibile la presenza della vita. Di fatto la biosfera
            si innesta nella litosfera (occupando un sottile strato di
            suolo), sopra il suolo stesso, nella parte di atmosfera a contatto con suolo e acque e
            nell’idrosfera. 
Non è il mio obiettivo raccontare
            in dettaglio tutta la storia della vita, da quando si è formata a oggi, ma intendo
            proporre una chiave di lettura da considerare anche quando, nel prossimo capitolo,
            osserveremo gli effetti dell’Antropocene sulla biosfera. La vita sulla Terra è
            caratterizzata da trasformazione e varietà, e il nostro rapporto con essa è di profonda
            ignoranza. 
Le specie cambiano nel tempo: è
            quello che avviene con l’evoluzione, come descritto in un quadro organicamente chiaro
            per la prima volta da Darwin, e poi – nei 150 anni successivi – confermato da
            innumerevoli osservazioni che hanno contribuito a rinforzare il nucleo fondante delle
            idee di Darwin, integrando e aggiungendo nuovi paradigmi. 
In sostanza Darwin mette insieme
            cinque idee importanti (apparse e discusse anche prima di lui, ma mai tenute assieme da
            un quadro uniforme e coerente): 
	 il fatto dell’evoluzione, 
	 la discendenza di tutte le specie da un
                    antenato comune, 
	 un’evoluzione graduale, 
	 la moltiplicazione delle specie nel
                    tempo, 
	 la selezione naturale come meccanismo che
                    possa spiegare l’evoluzione. 


Va detto che oggi riconosciamo una
            pluralità di ritmi nei tempi dell’evoluzione (ossia non solo graduale) e alla selezione
            naturale abbiamo aggiunto altri paradigmi (epigenetica, costruzione della nicchia…) ma
            la sostanza di quanto ha scritto Darwin è tuttora valida e spiega in
            modo incredibilmente realistico il mondo biologico che
            osserviamo. Un mondo che si evolve e cambia, oggi profondamente diverso da quello che
            era 3,5 miliardi di anni fa, in cui la varietà (anche all’interno delle singole specie)
            fornisce il materiale grezzo su cui possono operare i processi selettivi, che a loro
            volta cambiano a mano a mano che mutano le condizioni ambientali complessive. Dunque, in
            questo mondo in trasformazione le specie non sono entità eterne. Ogni specie prima o poi
            si estingue e ogni gruppo tassonomico ha un tasso di estinzione (misurato come numero di
            specie che si estinguono per unità di tempo). 
La nostra ignoranza è determinata
            dal fatto che non sappiamo esattamente quante specie viventi ci siano oggi sulla Terra.
            I biologi hanno descritto circa due milioni di specie, sanno che ve ne sono molte di
            più, anche se non sono ancora d’accordo su l’esatto ordine di grandezza. Questa
            ignoranza del mondo che ci circonda non ci deve troppo sorprendere: da una parte non ci
            siamo ancora veramente messi d’accordo su che cosa sia una specie, e come facciamo a
            separarla da un’altra (la definizione biologica comunemente utilizzata «insieme di
            organismi interfecondi tra loro» fa acqua da molte parti nonostante sia pragmaticamente
            semplice), e dall’altra siamo lontani dall’aver esplorato bene tutte le terre e tutti
            gli oceani. Perciò ogni anno vengono scoperte nuove specie e proposti sistemi di
            classificazione più precisi che suddividono magari in più specie insiemi che fino a quel
            momento erano considerati una specie sola. Le stime della letteratura specialistica
            indicano che vi sono al mondo tra i 5 e i 30 milioni di specie (e qualcuno si spinge
            addirittura a 100 milioni). 
        
Propongo ora tre esempi pratici che
            aiutano a comprendere meglio come aumentano le nostre conoscenze della biodiversità: 
	 l’esplorazione sistematica di una catena
                    di montagne tra Kenya e Tanzania ha portato un gruppo di ricercatori italiani a
                    descrivere tra il 2005 e il 2009, 27 nuove specie di vertebrati mai osservate
                    fino a quel momento; 
	 nel 2016 è stata trovata in Italia una
                    nuova specie di serpente, il boa delle sabbie, Eryx
                    jaculus, già descritta dalla scienza ma mai nel nostro paese;
                
	 e infine, un ricordo personale, quando
                    circa 25 anni fa studiavo all’università la fauna italiana, il più grande
                    serpente italiano era il colubro lacertino (Malpolon
                        monspessulanus), un serpente che raggiunge i due metri e mezzo di
                    lunghezza e che – ci veniva spiegato – si trova lungo le coste del Mediterraneo,
                    in Italia nella Liguria dell’Ovest, a Lampedusa e vicino a Trieste. Oggi si
                    riconosce che quelle che una volta erano considerate due sottospecie distinte
                        (M. m. monspessulanus e M. m.
                        insignitus) vanno considerate due specie separate, per cui a Est
                    troviamo il colubro lacertino orientale (M. insignitus) e a
                    Ovest quello occidentale (M. monspessulanus). Poiché nel
                    nostro paese erano presenti entrambe le sottospecie, ora possiamo dire che c’è
                    una specie di serpente in più. 


La biodiversità non è rimasta
            costante nel tempo, complessivamente è andata accrescendosi (discendiamo tutti da un
            antenato comune) ma vi sono stati diversi momenti in cui la biodiversità è diminuita
            drasticamente e repentinamente (tab. 3). Si riconoscono almeno cinque grandi episodi di
            estinzione nel passato, e poi una serie di episodi minori (l’ultimo dei quali, avvenuto
            durante il Pleistocene, è stato indicato come la prima delle
            grandi trasformazioni attuate dall’uomo). 
Le cause di questi momenti di
            estinzione sono varie e in molti casi ancora da determinare con certezza assoluta. Per
            la più famosa di tutte (ma non la più drammatica), quella avvenuta 65 milioni di anni
            fa, alla fine del Cretaceo, la causa è attribuita all’impatto di un meteorite, che
            avrebbe innescato una serie di cambiamenti nel clima che hanno portato all’estinzione di
            quasi tutti i dinosauri (rimase solo un gruppo da cui discendono gli attuali uccelli). 
L’estinzione del Permiano, la più
            catastrofica di tutte, potrebbe essere il risultato di una sinergia tra vulcanismo in
            Siberia, una fase di riscaldamento globale, la diffusione di strati di acqua anossica e
            l’acidificazione degli oceani. 
Quello che è interessante
            osservare è che in questi episodi del passato, ci sono alcuni elementi comuni:
            cambiamenti accelerati del clima; alterazioni nella composizione dell’atmosfera; stress
            ecologici intensi in una soglia al di fuori della normalità. Quando queste tre
            situazioni (ciascuna delle quali è di per sé abbastanza improbabile) avvengono
            simultaneamente si ha una tempesta perfetta che porta a un’estinzione di massa. Se a
            qualche lettore la situazione risultasse familiare con quella odierna, ebbene sì, ha
            perfettamente ragione, come vedremo nel prossimo capitolo. 
Dopo un’est﻿inzione di massa,
            almeno così è successo in passato, la vita si riprende, e il numero di specie torna ad
            aumentare. Ma i tempi sono lunghi. Per quello che è stato compreso a seguito della crisi
            del Permiano, la fauna ha ripreso a diversificarsi dopo più di un milione di anni, e la
            funzionalità degli ecosistemi di allora è risultata gravemente compromessa.
            Quantitativamente la crisi del Permiano ha significato un
            aumento di 10 gradi in poche migliaia di anni. 
TAB. 3. Estinzioni di
                massa dal Cambriano a oggi 
	Estinzione 	Gravità e tasso di
                            estinzione 	Perturbazione ciclo carbonio:
                                vulcanica/tettonica 	Perturbazione ciclo carbonio:
                                biogenica 	Cambiamento climatico 	Livello mare 	Acidità oceani 	Anossia oceani 	Distruz. ozono 	Conseguenze eredità 
	Snowball Earth 750-570 m.a.f.
	Probabilmente grave
	Raffreddamento iniziale: sequestro del carbonio > emissioni
                                vulcaniche
	Probabilmente terminata dal rilascio di clatrati di
                                metano
	Freddo estremo, poi caldo estremo
	Da molto basso ad alto
	 	 	 	Fauna di Ediacara ed esplosione Cambriano

	Estinzione di fine Ordoviciano 444 m.a.f.
                                    [#2]
	57% dei generi, 86% delle specie
                                    marine
	Probabili alterazioni del ciclo del
                                    carbonio
	 	Brusca età glaciale seguita da rapido
                                    riscaldamento
	Da alto a basso ad
                                alto
	 	Sì
	 	Organismi del Cambriano (trilobiti)
                                    decimanti

	Estinzione del tardo Devoniano 374-359
                                    m.a.f. [#4]
	35% dei generi e 75% delle
                                    specie
	 	Seppellimento biogenico del
                                    carbonio
	Brusco
                                raffreddamento
	Da alto a
                            basso
	 	Sì
	 	Gli organismi marini filtratori si
                                    diversificano

	Estinzione di fine Permiano 250 m.a.f,
                                    [#1]
	56% dei generi e 95% delle
                                    specie
	Trappi
                            siberiani
	Clatrati di metano e/o combustione dei
                                    depositi di carbone
	Da freddo a estremamente
                                caldo
	Da basso ad
                            alto
	Sì
	Sì
	Sì per gas
                            vulcanici
	Riorganizzazione degli ecosistemi. Bassa
                                        CO2 per più di un milione di
                                    anni

	Episodio pluviale carnico 233 m.a.f
	40-50% delle specie viventi
	Eruzioni vulcaniche
	 	Aumento temperature
	 	 	Sì
	 	Rapida radiazione di nuove specie

	Estinzione di fine Triassico 200 m.a.f.
                                    [#3]
	47% dei generi e 80% delle
                                    specie
	Plateau basaltici dell’Atlantico
                                    centrale
	 	Caldo e
                            secco
	Sì
	 	 	 	Diversificazione dei
                                dinosauri

	Estinzione di fine Cretaceo 65 m.a.f.
                                    [#4]
	40% dei generi e 76% delle
                                    specie
	Impatto meteorico rilascia
                                        CO2 dai carbonati. Trappi del Deccan
                                
	 	Breve ondata di fresco (cenere e
                                        SO2), poi lungo periodo
                                    caldo
	 	Sì
	 	Forse cloro degli oceani vaporizzato
                                    nell’impatto
	Scompaiono i dinosauri e i mammiferi
                                

	Massimo termico del Paleocene-Eocene 55 m.a.f.
	Nelle profondità oceaniche i Foraminiferi sono stati colpiti
                                duramente
	Rilascio dei clatrati di metano e combustione dei depositi di
                                carbone
	Clatrati di metano e/o combustione dei depositi di
                                carbone
	Picco di riscaldamento
	Rapida risalita
	Sì
	 	 	Niente ghiaccio grandi cambiamenti su ecosistemi
                                terrestri e oceanici

	Estinzioni pleistoceniche
	Scomparsa dei grandi mammiferi e di uccelli
                                inetti al volo
	 	 	 	 	 	 	 	Scomparsa del più diffuso bioma terrestre 

	Antropocene
	Tassi di estinzione 100-1.000 volte superiori ai tassi di
                                base
	 	Combustione dei combustibili fossili
	Rapido riscaldamento
	Rapida risalita
	Sì
	Sì
	Sì
	 
	Nota: Sono
                        evidenziati in neretto i cinque principali momenti di estinzione di massa
                        (nella parentesi quadra anche il range). 
Fonte: da A.D. Barnasky
                            et al., Has the Earth’s Sixth Mass
                            Extinction Already Arrived?, in «Nature», 2011, 471, pp.
                        51-57 (10.1038/nature09678); M. Bjornerud, Il tempo della Terra.
                            Come pensare da geologo può aiutare a salvare il mondo,
                        Milano, Hoepli, 2020; J. Dal Corso et al., Extinction and Dawn of
                            the Modern World in the Carnian (Late Triassic), in «Science
                        Advances, 2020, 6, 38; doi: 10.1126/sciadv.aba0099.




L’estinzione dei grandi mammiferi
            del Pleistocene ha comportato la scomparsa del bioma allora più esteso (una prateria
            temperata, detta «steppa dei mammut») che è stato sostituito dalla tundra. I grandi
            mammiferi come i mammut regolavano la dispersione dei semi di questo ambiente e il
            flusso dei nutrienti. Scomparsi loro, la steppa, che si estendeva dalla Spagna al Canada
            e poi dall’Artico alla Cina meridionale, si è alterata irreversibilmente. 
Molto spesso la scomparsa di una
            specie genera una sorpresa ambientale per effetto cascata: scompare una specie che ha un
            ruolo chiave in un ecosistema, e a cascata si generano nuovi effetti. Ad esempio, al
            largo delle coste dell’Alaska l’eccesso della predazione (umana) delle aringhe (gen.
                Clupea) e di altri pesci ha generato anche il declino dei
            predatori non umani: leoni marini – Eumetopias jubatus – e foche –
                Phoca vitulina. Diminuendo drasticamente questi mammiferi le
            orche (Orcinus orca) hanno ripiegato su una preda differente, la
            lontra marina (Enhydra lutris), la cui popolazione è collassata, e
            questo ha significato un aumento esponenziale dei ricci marini (le specie
                Strongylocentrotus droebachiensis, S.
                purpuratus, S. polycanthus e Mesocentrotus
                franciscanus), che hanno demolito il substrato vegetale di cui si nutrono
            mettendo a rischio altri pesci, invertebrati, mammiferi e uccelli marini. 
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Gli equilibri m﻿odificati e l’impronta dell’uomo sull’ambiente



Il fatto che l’umani﻿tà sia in grado di influenzare gli equilibri complessivi della Terra significa che è capace di generare un impatto importante sul sistema. Alcuni anni fa venne pubblicato un lavoro scientifico che individuava nove comparti in cui le attività antropiche avevano significativamente modificato, e in alcuni casi ampiamente superato, i limiti entro cui la Terra si è trovata nel periodo (molto breve da un punto di vista geologico) in cui è stato presente Homo sapiens. Gli effetti dell’azione antropica sono ben visibili sugli equilibri climatici, biologici, geomorfologici e chimici. In queste pagine proviamo a vedere quali sono i principali settori in cui l’uomo è diventato una forza globale, e quali sono gli effetti che ne derivano. I cambiamenti che osserviamo non rappresentano la fine del mondo, ma la fine di questo mondo. Il pericolo non è per il sistema Terra in sé ma per un sistema nel quale si è sviluppata la nicchia ecologica in cui ci troviamo. 
L’impronta umana sul clima 



Il clima è il primo elemento chiaramente modificato dall’attività antropica. Le alterazioni del clima dipendono in buona sostanza da un’alterazione del ciclo biogeochimico del carbonio. La relazione è riassumibile in uno schema piuttosto semplice: le attività umane fanno aumentare le emissioni di gas, come l’anidride carbonica, che riescono a trattenere la radiazione infrarossa riflessa dalla superficie terrestre. Utilizzando e bruciando combustibili fossili l’uomo immette in atmosfera anidride carbonica, più di quanta possa essere tamponata dagli oceani o consumata durante la fissazione del carbonio per fotosintesi e chemiosintesi, e questa anidride carbonica trattiene più radiazione infrarossa riflessa dalla Terra. Qui non si tratta più dell’effetto serra in quanto tale che, come abbiamo visto, mantiene la temperatura della Terra più elevata rispetto a quella che si avrebbe in assenza di gas a effetto serra. 
Fin dall’Ottocento è stato osservato che l’anidride carbonica ha la capacità di trattenere questa radiazione, ed è stato ipotizzato che a un aumento di anidride carbonica terrestre corrisponda un aumento delle temperature medie della Terra. E in effetti è quanto è stato visto e osservato proprio a partire dall’inizio della rivoluzione industriale. Sono stati immessi in atmosfera quantitativi ingenti di anidride carbonica e altri gas a effetto serra, e questo ha comportato un aumento delle temperature medie della Terra di circa 1 °C rispetto all’epoca preindustriale (si intende come periodo di riferimento il 1860-1880). Di fronte a questo dato potrebbe essere legittimo chiedersi se l’aumento di 1 °C sia tanto o poco, e in buona sostanza se è necessario preoccuparsi oppure no. Come hanno dimostrato con estrema chiarezza i diversi report (dell’Ipcc, Intergovernmental Panel on Climate Change, l’organizzazione che a livello internazionale si occupa, su mandato di Unep, l’Agenzia delle Nazioni Unite per la protezione dell’ambiente, e di Wmo, World Meteorological Organization, che effettuano regolarmente un’accurata revisione della letteratura scientifica sull’argomento dei cambiamenti climatici), ci sono già alcuni effetti ben visibili, e altri ancora si osserveranno se le temperature continueranno ad aumentare. In sintesi si può affermare che, da quando le temperature della Terra sono registrate con una procedura standardizzata e confrontabile, gli anni più caldi sono tutti concentrati tra il 2000 e il 2020. In particolare il 2019 è stato il secondo anno più caldo in assoluto, mentre il più caldo è stato il 2016.  
La mole di dati raccolta dalla letteratura scientifica mostra chiaramente che non vi è mai stata per tutta la storia di Homo sapiens così tanta anidride carbonica in atmosfera quanta è quella attuale e che la spiegazione più ragionevole è legata alle emissioni antropiche. Oggi è possibile ricostruire, sfruttando metodologie diverse, l’andamento delle temperature medie della Terra, e della composizione dell’atmosfera, arrivando fino a quasi un milione e mezzo di anni fa. Nel nostro calendario annuale della storia della Terra, ci troveremmo comunque al giorno 31 dicembre, nella seconda parte della giornata. Quello che si osserva è che l’anidride carbonica in atmosfera ha una variabilità compresa tra 180 e 280 ppm (parti per milione). Questa variabilità viene spiegata attraverso una serie di fenomeni naturali (moti millenari della Terra, attività solare, eruzioni vulcaniche) ciascuno dei quali ha un effetto sul carbonio presente in atmosfera. Ma nella situazione attuale (visibile sulla parte destra del grafico della fig. 5) si osserva che adesso l’anidride carbonica ha superato le 400 ppm ossia una situazione che non si è mai presentata nell’ultimo milione di anni (quindi in tutta la storia di Homo sapiens). Inoltre, le evidenze scientifiche fanno emergere un chiaro collegamento tra temperature e anidride carbonica: quando quest’ultima aumenta, nell’atmosfera le temperature si innalzano e quando si riduce le temperature diminuiscono. 
[image: FIG. 5. Le oscillazioni dell’anidride carbonica e della temperatura negli ultimi 800.000 anni. Si possono osservare diverse fasi, legate sicuramente a una variabilità naturale, e si tenga conto che Homo sapiens compare tra i 300.000 e i 200.000 anni fa (dove si vede la figura dell’uomo stilizzata).]
FIG. 5. Le oscillazioni dell’anidride carbonica e della temperatura negli ultimi 800.000 anni. Si possono osservare diverse fasi, legate sicuramente a una variabilità naturale, e si tenga conto che Homo sapiens compare tra i 300.000 e i 200.000 anni fa (dove si vede la figura dell’uomo stilizzata).  
Fonte: elaborazione di Noemi Rota da U. Siegenthaler et al., Stable Carbon Cycle, in «Science», 2005, 310, pp. 1313-1317; Epica Community Members, Eight Glacial Cycles from an Antarctic Ice Core, in «Nature», 2004, 429, pp. 623-628; Luthi et al., High-resolution Carbon Dioxide Concentration Record 650.000-800.000 Years Before Present, in «Nature», 2008, 453 (7193), pp. 379-382.


La letteratura scientifica è concorde nel riconoscere il ruolo delle attività antropiche: l’immagine più convincente è quella della figura 6 dove si osserva un modello che simula l’andamento delle temperature medie mondiali nel corso del XX secolo – tenendo conto solo delle forzanti naturali che possono influire (attività solare, moti millenari della Terra, attività vulcanica) – e l’andamento previsto delle temperature se si considerano anche le forzanti antropiche (emissioni antropiche di gas a effetto serra). Se a questi due modelli sovrapponiamo l’andamento effettivo delle temperature reali ci rendiamo conto che il secondo modello è quello che racconta meglio i fatti che osserviamo.  
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FIG. 6. Modelli della ricostruzione delle anomalie di temperatura sulla Terra nel corso del XX secolo. Il modello che spiega meglio quanto è veramente successo tiene conto sia delle forzanti naturali sia di quelle antropiche.


Dunque è evidente che vi è una modificazione del clima (nessuno che studia questi argomenti ne dubita, ora), che questa modificazione è causata dalle emissioni di gas antropici a effetto serra (anche su questo vi è una sostanziale convergenza di opinioni) e che le conseguenze di questi cambiamenti saranno molto importanti per gli ecosistemi della Terra e per l’umanità stessa. Oggi il cambiamento climatico è descritto come la conseguenza principale dell’Antropocene. In effetti è la prima volta che una singola specie modifica l’atmosfera, mentre l’altra grande trasformazione biotica, l’ossigenazione del miliardo noioso, è opera prevalentemente di un gruppo di organismi, i cianobatteri. Il cambiamento dell’atmosfera implica anche che varino le dinamiche climatiche. In termini pratici significa che la temperatura media della Terra è aumentata di 1 °C circa dall’epoca preindustriale. 
Gli effetti del riscaldamento globale sono diversi, per la scala temporale di risposta, per l’intensità dell’effetto, nonché per la distribuzione nello spazio. Gli impatti futuri suscitano, ancora oggi, un numero maggiore di opinioni diverse tra gli addetti ai lavori, in buona sostanza perché ci si trova a osservare qualcosa che come umanità non abbiamo mai visto prima e in parte perché il comportamento del sistema Terra, come è stato detto più volte, non è lineare, per cui non è sempre ragionevole proiettare nel futuro la dinamica del presente. 
Di certo, però, è ipotizzabile un aumento delle temperature medie della Terra, e negli obiettivi dell’accordo di Parigi, stipulato nel 2015 e finalizzato ad affrontare la crisi climatica, si indica una fascia tra 1,5 e 2 °C rispetto all’era preindustriale (il testo dell’accordo indica come obiettivo a lungo termine il mantenersi ben al di sotto dei 2 °C rispetto ai livelli preindustriali, e di cercare di contenere questo aumento in 1,5 °C). Detto così sembra una cosa irrilevante di cui non doversi preoccupare molto. Ma per dare un’idea della portata effettiva di questo dato possiamo ricordare che quando le zone dove oggi sorgono Aosta e Sondrio erano sepolte dai ghiacci e le lingue glaciali lambivano la Pianura Padana la temperatura media della Terra era di appena cinque gradi inferiore a quella odierna. Con l’aumento di temperatura prospettato possiamo attenderci nella Pianura Padana estati in cui si raggiungeranno i 50 °C (come attualmente avviene a Karachi): un gigantesco cambiamento, che renderà alcune aree decisamente inospitali e che non verrà distribuito in modo uniforme su tutta la Terra. Alle latitudini artiche e antartiche, dove ora si stanno registrando le trasformazioni più forti e veloci, possiamo già quantificare alcuni cambiamenti: ad esempio al Polo Nord l’estensione del ghiaccio marino (acqua dell’oceano che si trasforma in ghiaccio) diminuisce regolarmente del 3,8% ogni decennio (a partire dal 1979), mentre lo strato di ghiaccio pluriennale diminuisce del 13,5% ogni decennio. 
Un ulteriore aumento di 1 °C di temperatura media significa che in alcuni luoghi le temperature medie annuali diminuiranno e in altri aumenteranno di molto. E con le temperature varierà, in modo difforme, anche il ciclo di piogge e precipitazioni (con tutte le conseguenze che si possono immaginare per il ciclo delle acque). In particolare, già oggi si registra in diversi luoghi del mondo una diminuzione complessiva delle precipitazioni e un aumento dell’intensità delle stesse (ossia piove di meno, ma quando piove cade molta più acqua in meno tempo rispetto a prima). Ci si aspetta che da qui al 2100 le precipitazioni estreme aumenteranno di intensità dell’8-20% rispetto al periodo di riferimento (1980-2000). Questo cambiamento delle temperature e del regime delle precipitazioni provoca quindi un aumento della frequenza di eventi estremi (uragani, ondate di caldo o di freddo) e le zone temperate, come le nostre aree mediterranee, subiscono fenomeni di tropicalizzazione e vanno incontro a un alto rischio di desertificazione.  
L’aumento delle temperature medie comporta anche l’aumento delle temperature delle acque oceaniche, con tutta una serie di effetti (liberazione di CO2 in atmosfera e intensificazione degli eventi estremi); nella complessa serie di legami tra anidride carbonica atmosferica e anidride carbonica disciolta negli oceani si registra una crescente acidificazione degli oceani che ha un impatto pesantissimo sulle barriere coralline e diminuisce la possibilità che gli oceani tamponino, assorbendola, la CO2 atmosferica. 
Un altro impatto atteso è che la fusione delle calotte continentali glaciali della Groenlandia e dell’Antartide (fenomeno che sta avvenendo, in misura incontrovertibile) provochi un innalzamento del livello dei mari. In questo caso le dinamiche temporali sono più lunghe, ma gli effetti saranno molto pesanti, ridisegnando le linee di costa in modo drastico. 
Un report speciale dell’Ipcc, compilato nel 2018 e basato su una copiosa letteratura scientifica, spiega bene come l’aumento delle temperature non inneschi un punto di non ritorno, ma una serie di soglie dalle quali poi si innescano nuovi eventi e nuovi impatti. Ad esempio avere un aumento di 1,5 °C significa una probabile scomparsa del 70-90% delle barriere coralline, mentre un aumento di 2 °C significa una loro distruzione quasi completa (99%). Proprio per questo le raccomandazioni contenute in questo report sono di intraprendere ogni sforzo possibile per non raggiungere e superare la soglia di 2 °C rispetto alla temperatura preindustriale. Nella figura 7 sono riportati con chiarezza i motivi per cui è necessario cercare di contenere il riscaldamento a 1,5 °C e gli impatti e i rischi del riscaldamento globale in funzione dell’aumento di temperatura. 
L’anidride carbonica non è l’unico gas a effetto serra, in particolare occorre﻿ ricordare e menzionare il metano. Il metano si comporta come un gas a effetto serra, ma rispetto all’anidride carbonica ha un potere molto maggiore di trattenere il calore. Per questo motivo, pur presente in atmosfera in quantità minime (lo misuriamo in parti per miliardo, ppb) l’aumento da 772 ppb (epoca preindustriale) a 1.800 ppb di oggi è estremamente preoccupante. E il contributo del metano al riscaldamento globale è molto importante. Oltretutto, come già detto, l’aumento delle temperature sta liberando metano intrappolato nel permafrost, con un meccanismo di feedback positivo. 
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FIG. 7. I cinque motivi di preoccupazione illustrano gli impatti e i rischi del riscaldamento globale su persone, economie ed ecosistemi. Un rischio impercettibile significa che nessun impatto è percettibile e attribuibile ai cambiamenti climatici; un rischio moderato significa che rischi/impatti sono percettibili e attribuibili ai cambiamenti climatici con confidenza almeno media; un rischio alto indica rischi/impatti gravi e diffusi; e un rischio molto alto indica presenza di impatti/rischi molto gravi con significative componenti di irreversibilità e persistenza dei danni. I livelli di confidenza delle transizioni sono indicati dalle lettere dentro gli istogrammi (M = moderato, A = alto; MA = molto alto). 
Fonte: elaborazione dell’autore da Ippc, Summary for Policymakers, in Global Warming of 1.5°C., a cura di V. Masson-Delmotte et al., Geneva, World Meteorological Organization, 2018.



L’impronta umana sulla biodiversità 



Una delle più gravi crisi ambientali dell’Antropocene riguarda la drammatica perdita di specie, e con esse di varietà genetica, ecosistemi, habitat, paesaggi che caratterizza questa epoca. Nel linguaggio tecnico si parla di «crisi della biodiversità». Le specie non sono entità eterne nel tempo, e di per sé gli eventi di estinzione sono un fenomeno ripetuto nella storia della vita della Terra. Quello che caratterizza questo momento dell’Antropocene è il tasso di estinzione che è molto più rapido di quello normale (definito dagli specialisti «tasso di estinzione di fondo»). Le stime parlano di un tasso di estinzione che supera tra le cento e le mille volte il tasso di estinzione di fondo. Di conseguenza vengono portate all’estinzione molte più specie, in tempi molto più rapidi, ossia ci si trova di fronte a un’estinzione di massa. Secondo alcune stime perdiamo tra le 11.000 e le 58.000 specie all’anno.  
Come altri eventi dell’Antropocene non è la prima volta che si osserva un’estinzione di massa nella storia della Terra. Dal Cambriano a oggi (ossia circa negli ultimi 500 milioni di anni, quando la vita sulla Terra ha assunto delle forme a noi relativamente familiari) ne sono stati contati cinque di grande portata. E questo è il sesto. Cosa lo differenzia dai cinque precedenti? Le cause e la velocità. Le cause di questa sesta estinzione di massa sono indiscutibilmente antropiche, e la velocità, per quanto ci è dato ricostruire è molto maggiore rispetto alle precedenti. Assieme a specie si perde variabilità genetica e quindi uno dei motori che permettono l’evoluzione così precisamente descritta da Charles Darwin e poi confermata e raffinata da un secolo e mezzo di osservazioni scientifiche. 
Non vi sono dubbi che le cause di questa crisi siano antropiche: Edward Osborne Wilson, oggi il più autorevole ecologo vivente, ha proposto un acronimo – Hippo – per ricordare le radici antropiche della sesta estinzione.  
H sta per «habitat», e indica la distruzione e l’alterazione degli habitat naturali e quindi la perdita di molte specie che vi si trovano. Questo avviene soprattutto nelle aree di foresta pluviale equatoriale (Amazzonia, bacino del Congo, isole di Giava e Sumatra), ma percentualmente interessa anche molti altri habitat, pur meno estesi, che sono soggetti a un’alterazione radicale e irreversibile. 
I sta per specie «invasive»: l’uomo oggi porta in giro numerose specie generando una sostanziale redistribuzione dei loro areali di diffusione. Questo ha un impatto sulle specie originarie: in diverse parti d’Europa l’involontaria introduzione di un animale di affezione, poi liberato nei parchi pubblici, lo scoiattolo della Carolina (Sciurus carolinensis) ha portato all’estinzione lo scoiattolo europeo (Sciurus vulgaris). In moltissime isole l’involontaria introduzione di varie specie di ratti ha portato all’estinzione le popolazioni di uccelli che vi nidificano. In Australia, l’introduzione deliberata di alcuni animali ha creato disastri ecologici di grande portata. Ad esempio, i conigli, introdotti dagli europei, si sono espansi, distruggendo parte della vegetazione naturale e quindi mettendo in difficoltà gli erbivori che hanno visto apparire un formidabile competitore. Il rospo delle canne (o rospo marino, Rhinella marinus), originario dell’America centromeridionale, è stato introdotto per controllare gli insetti dannosi per le colture di canna da zucchero. Come molti anfibi, il rospo delle canne ha sulla pelle una tossina che lo rende velenoso per i predatori. E come molti anfibi questo mezzo di difesa è associato a una colorazione vistosa (detta in linguaggio tecnico «aposematica») che ha la funzione di avvisare il predatore, quasi a lanciare un segnale che dice «attento, mi vedi e sai che io come tutti i rospi coi colori brillanti sono molto indigesto». Perché questa strategia abbia successo è necessario che i predatori abbiano avuto modo di imparare nel corso della loro vita e nelle generazioni precedenti a evitare le prede potenzialmente tossiche, in un percorso di co-evoluzione. Questo è quanto avviene in Centro e Sud America. Quando, invece, il rospo è arrivato in Australia, i suoi possibili predatori, non riconoscendo il segnale (la colorazione aposematica) nello stesso modo, si sono cibati allegramente di lui con il risultato che è stato registrato un crollo nelle popolazioni di coccodrilli marini e di grandi serpenti, avvelenate dalle tossine del rospo delle canne. E quando le popolazioni dei grandi rettili predatori collassano esplodono invece quelle dei roditori (e dei mammiferi marsupiali equivalenti ai roditori) che creano danni ingenti alle coltivazioni agricole. Ogni angolo di mondo può raccontare di un’introduzione volontaria o involontaria e dei problemi che ne sono derivati, e sono tutte storie senza lieto fine. 
P sta per pollution («inquinamento»). Molte attività antropiche lasciano in ambiente sostanze inquinanti che mettono in difficoltà popolazioni animali selvatiche. Nel subcontinente indiano, ad esempio, alcuni pesticidi sono finiti nella catena alimentare dei rapaci e degli avvoltoi poiché questi uccelli si nutrono delle carcasse di erbivori (soprattutto bovini) che nel tempo hanno accumulato un grande quantitativo di pesticidi. Rapaci e avvoltoi hanno quindi, a loro volta, accumulato in soglie letali questi pesticidi (il fenomeno è noto con il nome di «bioaccumulazione»). Ne è conseguito un crollo del 96% delle popolazioni di avvoltoi, e a cascata sono aumentate le popolazioni di cani rinselvatichiti che si nutrono di queste carcasse, ma che diffondono molto facilmente la rabbia. 
La seconda P sta per population («popolazione umana») e indica il fatto che la complessiva crescita demografica umana e lo sviluppo non ordinato delle megalopoli urbane hanno un impatto negativo sulla biodiversità. Questa P, secondo Wilson, va intesa come il motore complessivo che è a monte anche delle altre cause della perdita della biodiversità. 
Infine, O sta per overharvesting («eccesso di caccia e raccolta») che per molto tempo è stato il principale motore delle estinzioni antropiche. Molte delle popolazioni ittiche (tonno rosso e pesce spada ad esempio) stanno diminuendo massicciamente, proprio per l’eccesso di pesca. E così, a fronte di un aumento della domanda di pesce particolare, ad esempio il tonno rosso (Thunnus thynnus), usato per realizzare il sushi, si registra un calo della presenza di molte popolazioni ittiche in tutto il mondo. L’eccesso di pesca ha portato al declino al largo di Terranova (Canada) dell’eglefino (Melanogrammus aeglefinus), della limanda (Limanda ferruginea) e del merluzzo bianco (Gauds morhua). Complessivamente è stato stimato che è andato perduto il 90% della biomassa di pesci in tutti gli oceani. Esplorando isole e isolotti l’uomo ha condotto all’estinzione molti uccelli: il dodo (Raphus cucullatus) a Mauritius, la grande alca (Pinguinus impennis) nell’Atlantico settentrionale, i moa giganti (un gruppo di specie di uccelli che potevano raggiungere anche i tre metri) in Nuova Zelanda. Tutti uccelli che si sono estinti in tempi rapidissimi: 160 anni circa per i moa giganti, poco più di un secolo per il dodo. Nel continente americano l’eccesso di caccia ha portato all’estinzione i piccioni migratori (Ectopistes migratorius): all’arrivo degli europei ne esistevano tra i 3 e i 5 miliardi di individui; erano stormi talmente grandi che sparando senza prendere veramente la mira una decina di uccelli cadeva al suolo. Nel 1901 è stato catturato l’ultimo esemplare selvatico, e il 1o settembre 1914 l’ultima femmina di piccione migratore è morta nello zoo di Cincinnati. 
Andrebbe infine considerato che il cambiamento climatico ha un impatto sulla biodiversità: ci sono specie perdenti e specie che si avvantaggiano della modificazione del clima. Tra i perdenti, in genere, si ritrovano specie legate a climi freddi e magari relegate in aree come gruppi montuosi isolati, perché non hanno la possibilità di spostarsi a latitudini più alte per restare all’interno della loro nicchia ideale. Un altro effetto possibile, misurato ad esempio in alcuni uccelli, è un disallineamento tra i tempi di migrazione dai quartieri di svernamento africani, i tempi di nidificazione in Europa e la disponibilità delle prede: un buon esempio sono gli studi sulle balie nere (Ficedula hypoleuca) in Olanda. Per il cambiamento climatico le prede di questi uccelli anticipano la loro attività, così quando schiudono le uova i piccoli di balia non possono essere nutriti. 
Nel 2006 il lipote, o delfino dello Yangtze (Lipotes vexillifer), che viveva nel fiume Azzurro, in Cina, è stato dichiarato estinto e da allora non è più stato avvistato (a parte una segnalazione non certa). Le cause dell’estinzione? Un complesso e intricato insieme di fattori: caccia e pesca illegali, inquinamento, sbarramen﻿ti lungo il fiume, impossibilità di farlo sopravvivere in acquari.  
Un esempio emblematico di come vari fattori antropici spingano alcune specie verso la scomparsa è la storia del rinoceronte di Sumatra (Dicerorhinus sumatrensis): una specie oggi considerata sull’orlo dell’estinzione. Un tempo abitava le foreste pluviali collinari del Sud-Est asiatico, dalla Malesia al Borneo fino alla Birmania e all’India orientale. Probabilmente nel Pleistocene, quando i primi rappresentanti del nostro genere entrarono in contatto con questo animale, era relativamente numeroso. E tale si è mantenuto per molto tempo. Ma la distruzione del suo habitat elettivo, sostituito da piantagioni di palma, e la caccia indiscriminata (per la medicina tradizionale cinese la polvere che si ricava dal corno è estremamente preziosa) hanno fatto sì che già negli anni ’80 del XX secolo ne restassero poco meno di mille individui liberi. Oggi si contano circa 30 esemplari adulti liberi, e la specie è considerata virtualmente estinta: salvo improbabili miracoli è un morto che cammina, e con gli ultimi rinoceronti di Sumatra se ne andranno i rappresentanti di un genere che ha più di 30 milioni di anni di storia. 
Prima di estinguersi molte specie subiscono un forte calo nella numerosità degli individui. Oggi registriamo un calo drammatico in molte specie selvatiche di cui peraltro abbiamo grande bisogno. Ad esempio, in Germania la biomassa degli insetti impollinatori è calata del 76% in meno di 30 anni, in Brasile la riduzione degli habitat forestali sta mettendo a rischio di estinzione tra le 214.000 e le 547.000 specie di insetti. I numeri nel loro insieme sono impietosi: il Living Planet Index del 2020, uno dei report annuali più autorevoli sullo stato della biodiversità mondiale, evidenzia questa situazione di crisi complessiva, fornendo le cifre di una vera e propria strage. Complessivamente dal 1970 sono diminuite del 68% le dimensioni delle popolazioni studiate (21.000 popolazioni di vertebrati distribuite in tutto il mondo). 
Le attività umane sono il fattore che spiega l’estinzione di specie native nelle isole del Mediterraneo e l’arrivo di specie invasive. In uno studio condotto nel 2009 insieme a Francesco Ficetola ci siamo occupati dei rettili in queste isole, e i nostri risultati sono stati confermati dalle ricerche condotte da altri studiosi per altri gruppi di animali e per altre isole. 
Alcuni ricercatori (un numero limitato, in verità) sostengono che poiché le nicchie lasciate libere dalle specie che si estinguono verranno occupate da altre specie, la situazione non è poi così grave, e si soffermano sul fatto che in passato dopo gli episodi di estinzione di massa la vita si è ripresa. Questo è vero, ma l’affermazione è al tempo stesso fuorviante: i tempi della ripresa della vita, dopo un’estinzione di massa sono, se rapportati alla scala umana, lunghissimi. 
La portata delle trasformazioni antropiche del mondo biologico è evidente anche osservando i vincitori: piante e animali domestici, la cui biomassa supera ormai di alcuni ordini di grandezza quella delle specie selvatiche. Ad esempio, il pollame domestico rappresenta il 70% della biomassa di tutti gli uccelli terrestri; e nella stima di tutti i mammiferi terrestri i bovini e i suini domestici sono il 60%, gli uomini sono il 36% e i mammiferi selvatici terrestri sono solo il 4%. 
In alcuni casi si discute dell’estinzione deliberata di alcune specie pericolose per l’uomo. Il dibattito è cominciato con i virus del vaiolo (oggi confinati in laboratori in Russia e negli Stati Uniti), ma le moderne tecniche genetiche permetterebbero di far estinguere, ad esempio, popolazioni di zanzare portatrici di malaria, o la popolazione di ratti introdotta nell’isola Floreana (Galapagos) che sta sterminando gli animali autoctoni. Per ottenere questo risultato si discute se usare alcune nuove tecniche genetiche (la tecnica Crispr/Cas9, o gene editing, e il gene drive). Ci si pone fortunatamente alcune domande, ad esempio quali conseguenze potrebbe comportare l’estinzione di tutte le popolazioni di Anopheles gambie (una zanzara della famiglia Culicidae, che in laboratorio si è riusciti a eliminare molto agevolmente) o quali sono i rischi della diffusione, anche accidentale, di specie manipolate artificialmente dall’uomo. Non c’è una risposta univoca o semplice a queste domande. Se guardiamo ai costi della malaria in termini di vite umane potremmo essere tentati di favorire questa strada, ma non sono chiare le conseguenze ecologiche dell’estinzione di animali come questi. E per contro, pensando al caso dei ratti, sono evidentissimi i rischi ai quali andremmo incontro se uno dei ratti manipolati si spostasse fuori dall’isola. In ogni caso non contano tanto le risposte, ma il fatto che l’umanità sia arrivata a un punto in cui ha in mano gli strumenti per estinguere consapevolmente e deliberatamente altre specie. 
L’umanità è una forza biologica, ha il potere di portare le altre specie all’estinzione, e oggi non abbiamo più scuse: ne dobbiamo ess﻿ere consapevoli e dobbiamo imparare a fare i conti con la responsabilità che questa situazione comporta. La tutela e la conservazione della biodiversità è oggi uno dei principali campi in cui è necessario impegnarsi. 

L’impronta umana sui cicli biogeochimici  



I cicli biogeochimici, che abbiamo visto in modo sintetico nel secondo capitolo, vengono alterati dalle attività antropiche. Delle modificazioni del ciclo del carbonio abbiamo già parlato per via dei cambiamenti climatici. Qui vorrei affrontare brevemente e sinteticamente i cambiamenti relativi al ciclo dell’azoto e del fosforo, le alterazioni al ciclo dell’ozono e l’immissione, quantitativamente importante, di plastiche e microplastiche nell’ambiente. 
L’azione antropica fissa, attualmente, più azoto di quanto non facciano i batteri fissatori e, complessivamente, agricoltura, industria e trasporti (attraverso gli scarichi delle auto) influenzano profondamente il bilancio globale del ciclo dell’azoto. Segni delle prime trasformazioni si ebbero con l’avvento dell’agricoltura e la combustione delle foreste per dare spazio alle aree agricole e ai pascoli. Con il passare del tempo l’aggiunta di fertilizzanti ai terreni agricoli, in maniera intensa ed estesa, ha modificato e alterato i processi di azotofissazione e denitrificazione a livello del suolo, e una parte dei fertilizzanti azotati viene dispersa nelle acque (sia di superficie sia sotterranee). La risposta degli ecosistemi terrestri all’aumento dell’azoto è in prima battuta un aumento della produttività ma in un secondo tempo, se l’aumento di azoto è continuo, si verificano una serie di complesse reazioni chimiche che porta ad acidificare il suolo e di conseguenza al declino della vegetazione naturale (le foreste in particolare). 
Per quanto riguarda l’eccesso di nitrati e fosfati nelle acque, l’effetto principale è l’«eutrofizzazione delle acque» che a medio termine produce anossia e lo sviluppo di vere e proprie zone morte. Anche qui il percorso potrebbe sembrare controintuitivo: in effetti in una prima fase l’eccesso di fosforo e azoto produce una crescita spropositata di fitoplancton e di altri organismi acquatici, che una volta morti affondano e vengono degradati dai batteri, i quali – con la respirazione – consumano l’ossigeno disciolto in acqua. La mancanza di ossigeno mette in crisi tutti gli organismi che vivono in acqua, fino a creare delle vere e proprie zone morte, oggi presenti in tutto il mondo: Mar Baltico, Mar Nero, alcuni tratti delle coste del Nord America, del Giappone, del Mar Mediterraneo, così come nei laghi. Per rendere l’idea basti pensare che una zona anossica si è sviluppata al largo del Golfo del Messico, e raggiunge un’estensione di poco meno di 20.000 km2 (ossia l’equivalente della Puglia, per usare un paragone terrestre). L’anossia in questa area è provocata dai nutrienti portati dal fiume Mississippi che attraversa i più importanti stati a vocazione agricola degli Stati Uniti. In primavera le piogge dilavano i fertilizzanti chimici e trasportano queste sostanze verso il mare. L’ampiezza della zona anossica può variare in funzione delle condizioni meteorologiche che incidono sul rimescolamento delle acque. Il 66% dell’azoto che arriva nel Golfo del Messico dipende comunque dall’agricoltura, e la zona morta in quest’area mette in crisi gli organismi marini che vivono qui (e ci sono evidenze che tutti gli organismi ne stanno risentendo, a cominciare dai pesci di grandi dimensioni) e di conseguenza anche le attività antropiche di pesca e il turismo.  
Passando a un altro ciclo biogeochimico, è importante osservare il ciclo dell’ozono stratosferico. L’assottigliamento dello strato di ozono è stato uno dei primi problemi globali dell’Antropocene e forse l’unico realmente affrontato e avviato a soluzione. L’ozono stratosferico viene distrutto dalle emissioni antropiche di alcune sostanze (prevalentemente composti del cloro, presenti fino a pochi anni fa nei refrigeratori e in altri oggetti di uso quasi quotidiano). Il risultato è che la fascia di ozono stratosferica si è assottigliata (per questo motivo si parla, colloquialmente, di «buco dell’ozono»), soprattutto in prossimità delle latitudini polari. Il trattato di Montreal, siglato nel 1987 e aggiornato più volte, sta portando a una graduale riduzione del buco dell’ozono. 
Tra gli equilibri chimici occorre, infine, menzionare anche le nuove molecole che l’uomo progetta e immette nell’ambiente, spesso (soprattutto in passato) senza riflette﻿re adeguatamente sul destino che queste sostanze possono avere. In questi anni l’attenzione si è focalizzata sulle plastiche. Da una parte l’abbandono nell’ambiente di manufatti plastici ha comportato la creazione nell’oceano Pacifico, al largo della California, di un’isola grande tre volte la Francia. In essa si trovano ancora oggetti di 40 anni fa. E questa è solo la parte meno preoccupante del problema. Quando analizziamo le microplastiche, ossia particelle del diametro inferiore ai 0,3 mm, particolarmente pericolose perché una volta ingerite si accumulano nel corpo degli organismi marini, compresi i pesci che peschiamo e mangiamo, i dati sono ancora peggiori. Secondo un calcolo accurato, se il trend di pesca e quello dell’uso delle plastiche non cambierà, nel 2050 negli oceani ci sarà una massa maggiore di plastica che di pesci. È un dato spaventoso e inquietante che andrebbe sempre tenuto a mente e che vale la pena ripetere: senza un cambiamento del trend attuale, nel 2050 negli oceani ci sarà una massa in plastica maggiore che in pesci. 

L’uomo è forza geomorfologica, che trasforma habitat e paesaggi 



Un quarto punto su cui l’uomo ha un ruolo fondamentale è quello di essere un attore globale, che muove gli equilibri geomorfologici e che modella la superficie terrestre. Muoviamo terre e suoli per l’agricoltura, per costruire città e strade; abbattiamo foreste e cambiamo l’aspetto di habitat e paesaggi. Anche questa trasformazione è cominciata tanto tempo fa, con l’avvento dell’agricoltura, e, con parole appropriate per i tempi, già Platone descrive i cambiamenti avvenuti nell’Attica antica, che ancor oggi osserviamo:  
Sono rimaste molte ossa, quasi di corpo infermo, essendo colata via la terra grassa e molle, e restato solo il corpo magro della terra. Ma nel suo stato primitivo aveva alte le colline, le pianure erano piene di terra grassa e sui monti vi era molta selva.  


Non vi sembra la descrizione di un paesaggio mediterraneo dove le rocce calcaree affiorano da un suolo eroso, e privato dei suoi boschi naturali? Quella che allora era una trasformazione locale, spinta dalle scelte agricole e commerciali della città di Atene, oggi è una situazione globale. 
Complessivamente i suoli erosi, smossi e trasformati in un anno dall’uomo sono più di tutti quelli che i fiumi nel loro insieme erodono e portano verso il mare. E la trasformazione di habitat e paesaggi, cominciata con l’avvento dell’agricoltura, prosegue a un ritmo sempre maggiore.  
Alcuni ambienti sono andati perduti in modo quasi irreversibile. Abbiamo già menzionato la steppa fredda dei mammut. La foresta atlantica brasiliana, un mosaico di ecosistemi che ospitava migliaia di specie uniche per quei luoghi (i biologi li chiamano endemismi) dalla colonizzazione europea del 1500 si è ridotta del 93%. Le aree forestate rappresentano poco meno di un terzo della superficie terrestre, e da 10 anni a questa parte è in atto un trend continuo, anche se rallentato, di perdita delle foreste. Secondo le stime della Fao complessivamente in 30 anni sono stati persi 178 milioni di ettari di foreste in tutto il mondo (circa sei volte la superficie dell’Italia). Si tratta però di una perdita netta, ossia il livello di deforestazione è stato più elevato, ma in alcune aree le foreste stanno ricrescendo. 
L’ambiente attualmente più sotto pressione è quello delle foreste pluviali equatoriali (la foresta del bacino Amazzonico, quella del bacino del Congo e quelle del Borneo, prevalentemente) che pur essendo una piccola percentuale delle terre emerse (il 6%) ospita circa metà delle specie di organismi conosciute. Ogni anno si perdono circa 7,3 milioni di ettari di foresta pluviale: vale a dire 20.000 ettari al giorno, o circa 13 ettari al minuto (13 ettari corrispondono a circa 20 campi da calcio). 
Un recente studio mette in relazione la riduzione della foresta pluviale equatoriale con i cambiamenti del clima, e preconizza entro il 2100 la perdita del 40% delle foreste pluviali dell’Amazzonia e del Congo, in favore di un ambiente di savana aperta con alberi sparsi. In questa ricerca si evidenzia la relazione tra la presenza della foresta e il regime di precipitazioni (gli alberi liberano molto vapor acqueo che in parte ricade sotto forma di precipitazioni): a mano a mano che la foresta si riduce l’ambiente diventa più secco e questo processo rallenta la rigenerazione della foresta stessa e favorisce l’infiammabilità del sistema. E in effetti nel 2019 in Amazzonia si sono verificati gli incendi più intensi del decennio, e se qualcuno pensava di aver toccato il picco massimo, deve sapere che nella prima parte del 2020 gli incendi si sono ripetuti con un incremento del 60%.  
Data la ricchezza in biodiversità delle foreste equatoriali, la loro scomparsa contribuisce in modo determinante al gorgo di estinzioni che sta caratterizzando la sesta estinzione di massa, e oltre all’irreparabilità delle estinzioni, implica anche un grande degrado dei suoli, che sono poveri di sostanze nutritive, e una volta privati della copertura arborea in pochi anni diventano inadatti anche per agricoltura e pascolo.  
In ambiente marino l’habitat a maggior rischio è quello delle barriere coralline. L’aumento delle temperature, associato alla crescente acidificazione degli oceani, l’incremento di eventi estremi e l’inquinamento diffuso producono la moria dei coralli. In particolare l’aumento delle temperature porta i coralli ad espellere delle alghe, le zooxantelle, che forniscono ai coralli stessi buona parte del loro fabbisogno energetico, utile per la calcificazione, la crescita e la riproduzione. Il fenomeno viene detto di sbiancamento dei coralli. Eventi di sbiancamento sono stati registrati in quasi tutte le barriere coralline, con un netto incremento della frequenza e dell’intensità di questi fenomeni. Ne consegue una riduzione della crescita e un aumento della mortalità dei coralli oltre a una serie di effetti a cascata per tutte le specie che vivono e utilizzano quell’habitat. Al largo dell’Australia vi è la più estesa barriera corallina al mondo, un’area di 34.000 km2, in cui vi sono poco meno di 3.000 barriere coralline (estese lungo 20.200 km) e ben 900 isole, che ospita circa 1.500 specie di pesci (in tutto il mondo ne sono state descritte 32.000). Oggi circa la metà di questa grande barriera è andata perduta. 
Un’altra grande trasformazione è quella legata all’urbanizzazione. Il numero di città è aumentato nel tempo e così quello della popolazione che abita in ambiente urbano: nel 2015 più della metà della popolazione mondiale viveva in ambito urbano. Se nel 1900 si aveva in tutto il mondo una sola città con più di 5 milioni di abitanti – Londra – e 13 con più di un milione di abitanti, oggi la situazione è radicalmente mutata: 33 città hanno più di 10 milioni di abitanti, 48 città hanno un numero di abitanti compreso tra i 5 e i 10 milioni, 467 città hanno un numero di abitanti compreso tra 1 e 5 milioni e quasi 600 città hanno tra i 500.000 e 1 milione di abitanti. E le previsioni per gli anni futuri confermano questo trend verso l’urbanizzazione: per il 2030 ci si aspetta di vedere 3.843 città sopra i 10 milioni di abitanti e 66 che avranno tra i 5 e i 10 milioni di abitanti. Questa crescita smisurata è avvenuta soprattutto fuori dall’Europa e dal Nordamerica, un cambiamento di prospettiva globale, rispetto al 1900 quando tutte le grandi città, a parte Pechino e Tokyo, erano in questi due continenti. 
La trasformazione è stata così forte e intensa che nel 2009 il geografo Erle Ellis ha ridisegnato una carta dei biomi del mondo, che implicitamente riconosce questa realtà. Significativamente il titolo dell’a﻿rticolo scientifico era Mettere le persone sulle mappe: i biomi antropogenici coniando così una nuova espressione: «bioma antropogenico» o «antroma». Per Ellis i biomi tradizionali (taiga, tundra, foresta pluviale ecc.), che in geografia ed ecologia venivano individuati dal clima e dalla vegetazione che avrebbe potuto insediarsi in un dato luogo, non sono più sufficienti a descrivere bene la realtà che osserviamo. Propone quindi una carta radicalmente diversa del mondo, in cui si vede che solo il 25% della biosfera terrestre può essere considerato completamente selvaggio. Studi successivi condotti dallo stesso gruppo di ricerca hanno evidenziato come questi biomi antropogenici abbiano cominciato a svilupparsi già 8.000 anni fa (grosso modo in coincidenza con l’avvento dell’agricoltura). La differenza tra il passato e la situazione attuale è nella portata delle trasformazioni, che inizialmente potevano essere evidenti, ma limitate nello spazio, mentre oggi sono un trend globale. 

I punti di svolta e i confini della Terra 



Tutto quello che abbiamo visto fino qui non dovrebbe lasciare dubbi sul fatto che l’uomo è in grado di indirizzare diversi comparti del sistema Terra, e che questa possibilità è arrivata al suo culmine nel corso del XX secolo. Il complesso meccanismo di azioni e retroazioni, che ho cercato in parte di illustrare sinteticamente nelle pagine precedenti, rende inverosimile una meccanica lineare, che può essere accettata solo come una semplificazione della realtà e non come la sua rappresentazione fedele. Con questa premessa un gruppo di ricercatori, prevalentemente dello Stockholm Resilience Centre, ha messo a punto, in una serie di articoli di notevole impatto sulla comunità scientifica, un’analisi sulle traiettorie del sistema Terra e sui possibili punti di svolta determinati dall’Antropocene. 
In questi articoli hanno sviluppato un ragionamento basato su due idee importanti, e alcuni corollari conseguenti. Prima di tutto hanno provato a schematizzare, con tutte le precauzioni del caso, la traiettoria del sistema Terra nei cicli glaciali-interglaciali, che hanno caratterizzato buona parte del Quaternario (come illustrato nella fig. 8, nell’immagine in alto) e hanno evidenziato come la Terra si stia spostando verso una traiettoria che la condurrà a situazioni che abbiamo già visto nel Pliocene o nel Miocene, a meno che non si riesca a stabilizzare l’aumento delle temperature entro i 2 °C. Lo stesso percorso è raccontato lungo l’asse del tempo (in basso nella fig. 8), mettendo in relazione la temperatura della Terra e la stabilità del sistema che aumenta con le temperature medie più elevate. Per «stabilità del sistema Terra» i ricercatori di Stoccolma intendono l’inverso dell’energia potenziale del sistema: quando il valore di stabilità è basso occorrono piccoli input di energia per portare il sistema in una nuova traiettoria, mentre quando il valore è alto servono grandi input per tornare verso la dinamica precedente. Questo lavoro rende evidente come sia necessario affrontare subito le crisi ambientali, a cominciare da quella climatica, perché più si temporeggia e rimanda, maggiori saranno gli sforzi per poterla affrontare. 
Un secondo punto fondamentale che viene spiegato in questo lavoro è l’insieme di processi di feedback biogeofisici, alcuni dei quali contribuiscono a mantenere il sistema ai livelli presenti (feedback negativi, che annullano lo stimolo ricevuto, come quando toccando una piastra calda allontaniamo di scatto la mano, con un movimento automatico) e altri invece sono feedback positivi che aumentano lo stimolo ricevuto. 
[image: FIG. 8. In alto la rappresentazione dei cicli glaciali e interglaciali e la posizione attuale della Terra. In basso la visione della dinamica del sistema Terra in funzione del tempo, della temperatura e della stabilità (definita come l’inverso dell’energia potenziale del sistema).]
FIG. 8. In alto la rappresentazione dei cicli glaciali e interglaciali e la posizione attuale della Terra. In basso la visione della dinamica del sistema Terra in funzione del tempo, della temperatura e della stabilità (definita come l’inverso dell’energia potenziale del sistema).  
Fonte: elaborazione di Noemi Rota da W. Steffen et al., Trajectories of the Earth System in the Anthropocene, in «PNAS», 14 agosto 2018, 115, 33, pp. 8252-8259.


La degradazione del permafrost, l’indebolirsi delle capacità di assorbimento di CO2 da parte di oceani e suoli, l’aumento della respirazione batterica negli oceani, il deperimento delle foreste (Amazzonica e Boreale in particolare) possono innescare dei feedback positivi che accelereranno il riscaldamento globale. Da qui sono stati individuati dei punti di svolta (la letteratura scientifica li chiama tipping points o tipping cascades perché una volta superati innescano a loro volta nuovi eventi che amplificano lo stimolo di partenza): fino ad aumenti tra 1 e 3 °C assisteremo alla scomparsa dei ghiacciai alpini e del ghiaccio estivo artico, alla fusione delle calotte glaciali della Groenlandia e dell’Antartico occidentale e alle morie nelle barriere coralline. Se l’aumento medio delle temperature sarà tra i 3 e i 5 °C i punti di svolta saranno i cambiamenti nella circolazione termoalina degli oceani, il deperimento delle foreste boreali, le modificazioni nelle correnti atmosferiche, il deperimento della foresta amazzonica, le variazioni nelle oscillazioni di El Niño (un complesso sistema di interazioni tra atmosfera e oceano Pacifico che regola il sistema di precipitazioni sui continenti americano e asiatico), i cambiamenti nel regime di aridità del Sahel e i mutamenti nel sistema dei monsoni asiatici. Infine, la scomparsa dei ghiacci invernali sul Mar Artico, la fusione della calotta glaciale dell’Antartide orientale e la degradazione totale del permafrost. Quello che è importante tenere presente è che questi punti di svolta sono legati l’uno all’altro: ad esempio, la fusione della calotta della Groenlandia può accelerare cambiamenti nella circolazione termoalina dell’oceano Atlantico che a sua volta può accelerare la fusione della calotta dell’Antartide orientale. La conclusione di questo lavoro è che, pur con tutti i margini di incertezza del caso, sarebbe estremamente saggio cercare di stabilizzare rapidamente la temperatura della Terra, perché più tempo passa più sarà complesso e costoso affrontare il riscaldamento globale. 
Dallo stesso centro di ricerca di Stoccolma è stato avviato anche un altro dibattito scientifico, fondamentale per individuare quelli che potrebbero essere i confini o i limiti della Terra. Ne sono stati individuati nove complessivi, che identificano uno spazio operativo sicuro per l’umanità. Quello che si intende dire è che la storia dell’umanità si è sviluppata fino ad ora all’interno di questi limiti e perturbarli e modificarli può generare improvvise sorprese ambientali di difficile gestione per le società umane.  
Un primo articolo è stato pubblicato nel 2009, e poi rivisto e migliorato 6 anni dopo. Graficamente viene raccontato nella figura 9, dove si vedono: i 9 processi ecologici considerati, i limiti, così come sono stati individuati, quali abbiamo superato, e di quanto.  
Per alcuni dei comparti analizzati non ci sono ancora abbastanza dati per fissare dei limiti, ma i pochi numeri messi a disposizione sono inquietanti. Ormai diversi dei fenomeni descritti dovrebbero essere chiari al lettore, ma nella figura si vede come per diversità biologica, variazioni nei cicli biogeochimici di fosforo e azoto e in parte anche clima abbiamo superato o stiamo per superare le soglie che fino ad ora hanno caratterizzato la nostra storia umana. 
[image: FIG. 9. I limiti del sistema Terra, in funzione dell’azione antropica (più la colorazione griglia è intensa, maggiore è il livello raggiunto).]
FIG. 9. I limiti del sistema Terra, in funzione dell’azione antropica (più la colorazione griglia è intensa, maggiore è il livello raggiunto). 
Fonte: elaborazione di Noemi Rota da J. Rockström et al., A Safe Operating Space for Humanity, in «Nature», 2009, 461, pp. 472-475 (https://doi.org/10.1038/461472a).


La realtà dell’Antropocene è tale che anche il modo complessivo per descrivere il rateo di cambiamento del sistema Terra dovrebbe cambiare. Fino all’Olocene, secondo diversi autori, si poteva sintetizzare il cambiamento con la formula: 
dE/dt = f (A, G, I) 
dove E rappresenta il sistema Terra (dall’inglese Earth System), A e G sono rispettivamente le forzanti astronomiche e geofisiche e le dinamiche interne del sistema (ossia il sistema a feedback e retroazioni che ha mantenuto una certa stabilità al sistema nel suo complesso); tale formula dice che i cambiamenti nel tempo del sistema Terra avvengono in funzione delle tre forzanti considerate. 
Ora invece l’equazione andrebbe cambiata in questi termini: 
dE/dt = f (A, G, I, H) 
dove H sta per attività umana (Human activity). Gli autori di questo studio si sono spinti oltre, cercando di quantificare H e, prendendo spunto proprio dai lavori sui limiti della Terra, sono arrivati con un secondo articolo a osservare che si potrebbe anche assumere come i rapporti A/H, G/H e I/H tendano ora a zero, ossia le attività umane hanno un’influenza significativamente più alta rispetto alle altre forzanti nel determinare la traiettoria del sistema Terra. 
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L’impatto dell’Antropocene sulla società



Fino ad ora abbiamo parlato di
        Antropocene come di un fatto scientifico (e tale è, in effetti). Però, parlare di
        Antropocene implica non solo chiedersi e stimare quali siano gli impatti sull’ambiente (li﻿
        abbiamo visti nel capitolo precedente), ma anche interrogarsi su cosa accade alla società
        umana. Possiamo affrontare questo argomento cominciando ad analizzare, sinteticamente,
        quanto siano cambiate l’umanità e la società con l’Antropocene. 
Questo tipo di analisi implica porsi
        alcune domande sul ruolo che l’uomo ha in questo mondo e sulle responsabilità che ne
        derivano. E come è facile immaginare, questo argomento genera delle reazioni differenti.
        Come spesso avviene, quando una situa﻿zione presenta dei rischi, vi è chi immagina subito
        una catastrofe ineluttabile e chi invece afferma che il pericolo in realtà non esiste.
        Questa dialettica contrapposta è assai pericolosa perché rischia di far rinviare decisioni
        che è bene prendere, e toglie energie e lucidità alle azioni che si intraprendono. 
La demografia umana 



Non ci sono mai stati così tanti
            uomini sulla Terra come ora. Siamo molti di più, viviamo molto più a lungo
            e nel complesso meglio di come vivevamo prima della rivoluzione
            industriale. Fino al 1900 l’umanità non aveva mai superato i 2 miliardi di individui e
            ora siamo quasi 8 miliardi (fig. 10), per di più distribuiti in modo asimmetrico. Ci
            sono a volte dei racconti che più di ogni altra cosa riescono a rendere cristallino un
            concetto, e proprio a proposito di demografia mi è capitato di ascoltare due ex
            presidenti del consiglio italiani proporre i dati crudi in modo estremamente chiaro e
            suggestivo, al punto che mi pare opportuno riportarli in queste pagine. Enrico Letta, in
            una lectio magistralis all’Università di Milano Bicocca ha
            affermato «quando sono nato, nel 1966, c’erano poco più di 3 miliardi di uomini. Ora ce
            ne sono più di 7, e dei 4 miliardi in più che si sono aggiunti nessuno viene dall’Europa
            o dal Nord America». In altre parole la crescita della popolazione non avviene ovunque
            nello stesso modo. Romano Prodi, invece, riferendo un colloquio avuto sul tema
            dell’immigrazione in Europa, ricordava che mentre l’età mediana in Germania o in Italia
            è di 49 anni, in un paese come il Mali è di 17 anni. Questo numero significa che se
            prendiamo a caso 100 cittadini italiani e 100 maliani, e li disponiamo su due file, una
            per nazione, in ordine per età dal più giovane al più anziano, il cinquantesimo italiano
            avrà 49 anni, mentre il cinquantesimo abitante del Mali 17. Ossia oggi vi è una parte di
            mondo che sta invecchiando e una parte di mondo che ha coorti di età giovani. Il punto
            importante è che nel corso del XX secolo l’umanità esplode di numero e raddoppia e poi
            triplica i propri numeri, e per quanto i demografi abbiano riconosciuto che questa fase
            di crescita della popolazione umana non sarà infinita (ma non sono concordi su quello
            che sarà il punto di flesso di questa crescita) l’impatto
            sull’ambiente aumenta e aumenterà di conseguenza. Naturalmente,
            come ben descritto nell’equazione I = P × A x T, la popolazione non è l’unico elemento
            che determina l’impatto. E la semplificazione diretta per cui sia sufficiente diminuire
            la popolazione mondiale per risolvere tutti i problemi ambientali è fuorviante. Anzi, i
            paesi che hanno adottato politiche molto stringenti sulla natalità della popolazione (la
            politica che la Cina ha tenuto per 35 anni) o comunque sperimentano una denatalità
            brusca (Italia, Russia, Giappone, ad esempio) vanno incontro a tensioni sociali ed
            economiche molto forti. La soluzione auspicabile sarebbe quella di un tasso di
            sostituzione naturale, cioè circa 2 figli per coppia, in modo tale che nel lungo termine
            la popolazione si mantenga stabile, senza aumenti o diminuzioni eccessive. Come ha ben
            mostrato Amartya Sen, premio Nobel per l’Economia nel 1998, il percorso per giungere
            alla stabilizzazione della popolazione umana non passa per imposizioni violente
            ed eticamente inaccettabili (sterilizzazioni forzate,
            imposizione generalizzata del figlio unico, aborti coercitivi), ma richiede un processo
            di scolarizzazione e di realizzazione di opportunità di lavoro e impiego anche per le
            donne. A mano a mano che avviene questa crescita nella scolarizzazione e nelle pari
            opportunità per le donne, la natalità si assesta su numeri e valori che divengono
            sostenibili a medio termine, lasciando però che siano i singoli nuclei familiari ad
            avere l’ultima parola. 
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FIG. 10. Andamento della
                    popolazione mondiale da 12.000 anni fa a oggi.


Assieme all’aumento della popolazione
            vi è un aspetto della demografia umana da tener presente: il flusso di migrazioni cui
            stiamo assistendo in questi anni con crescente preoccupazione. Questo flusso non è una
            novità dell’Antropocene, anzi è radicato profon﻿damente nella storia di Homo
                sapiens. Oggi abbiamo la possibilità di osservarlo in diretta e di
            renderci conto della sua portata complessiva. Va ricordato che il grosso degli
            spostamenti avvengono tra nazioni vicine, e sono originati da crisi economiche e
            sociali, da situazioni di guerra e instabilità politica, infine anche da crisi
            ambientali. Non vi è un piano preordinato per sostituire i popoli europei con uomini e
            donne di altri continenti. Non vi è un flusso continuo e incontrollato e ingestibile di
            migranti. Queste affermazioni vengono portate avanti solo da opportunisti che speculano
            sulle paure delle persone per ottenere consenso politico. È però vero che il futuro, se
            gli scenari di impatto del cambiamento climatico non verranno affrontati, riserverà un
            flusso migratorio che farà sembrare quello attuale un episodio assolutamente
            trascurabile. Si stima che diversi milioni di persone (almeno 200-250 entro il 2050)
            saranno messi a rischio, nel loro benessere o nella loro stessa possibilità di
            sopravvivenza, dalle mutate condizioni dell’ambiente. 
        

I cambiamenti della società e dell’economia 



Se la crescita dell’umanità è stata
            impetuosa e rapida nel corso del XX secolo, ancora di più lo è stata quella
            dell’economia. In qualunque modo si voglia misurare l’economia globale si vede che ha
            aumentato di molto le sue dimensioni. È bene ricordare che il Pil è uno strumento,
            imperfetto, per misurare il valore monetario di tutti i beni e servizi prodotti da
            un’economia (stato, regione, mondo intero) in un periodo di tempo, generalmente un
            anno. Impropriamente è stato utilizzato come indicatore indiretto di benessere, per cui
            dogmaticamente si è ipotizzato che la crescita del Pil corrispondesse all’aumento del
            benessere della popolazione umana, e che dunque la crescita del Pil andasse perseguita
            ad ogni costo. Ormai esiste un’ampia letteratura che ha smontato con argomenti logici,
            matematici ed economici questo dogma, che ha avuto un ruolo importante nell’innescare
            molte delle crisi ambientali dell’Antropocene. Rimane però uno strumento valido, come
            misura dell’output del mercato, e osservare la sua crescita nel tempo dà un’idea precisa
            di quanto sia cresciuta l’economia analizzata. 
Nella figura 11 è riportato
            l’andamento del Pil globale dall’anno zero a oggi. Vi ricorda qualche cosa?
            Probabilmente la figura 10 che racconta l’andamento della popolazione umana sulla Terra.
            Entrambi i grafici sono una specie di L rovesciata verso sinistra, ma fate caso ai
            numeri segnati nell’asse delle ordinate: mentre la popolazione umana aumenta in 2.000
            anni di circa 35 volte, le dimensioni complessive dell’economia aumentano di quasi 500
            volte. 
Un aspetto economico e sociale che
            caratterizza l’Antropocene è quello della globalizzazione economica. Oggi le economie
            del mondo sono collegate in una rete intricata e complessiva di
            relazioni e catene, per cui ogni singolo prodotto che acquistiamo deriva probabilmente
            dal lavoro di persone sparpagliate negli angoli più diversi del mondo. In termini
            economici la globalizzazione ha contribuito all’aumento medio e complessivo del
            benessere mondiale, ma andando a vedere più in dettaglio, questo aumento non è stato
            distribuito ugualmente. In alcuni paesi in via di sviluppo la catena della
            globalizzazione ha permesso un significativo miglioramento delle condizioni di vita
            della classe media, mentre nei paesi più sviluppati la classe media è stata addirittura
            impoverita, il che contribuisce a spiegare come mai oggi vi sia una opposizione così
            forte negli Stati Uniti e in Europa alla globalizzazione. Lo ha illustrato in modo
            estremamente chiaro l’economista Branko Milanovic con un’immagine che merita di essere
            commentata. 
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FIG. 11. Andamento del Pil
                    globale dall’anno zero.


La figura 12, proposta dagli
            economisti Branko Milanovic e Christoph Lakner in un lavoro per la World Bank del 2013 e
            colloquialmente definita «Elefante di Milanovic», in quanto
            ricorda il profilo di un elefante, con il corpo sulla sinistra e
            la proboscide nella parte destra, riporta, per il periodo 1998-2008, la crescita del
            reddito (indicata nell’asse delle ordinate) in rapporto alla ricchezza effettiva della
            popolazione. Si vede che una parte della popolazione relativamente benestante (ossia
            proprio le classi medie europee e nordamericane) ha perso in questo decennio una parte
            del proprio benessere: è tra le vittime della globalizzazione. Altri due gruppi
            risultano essere i vincenti: il quintile più ricco in assoluto e le classi medie di
            alcuni paesi emergenti. 
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FIG. 12. Elefante di
                    Milanovic. 
Fonte: elaborazione
                    dell’autore da B. Milanovic e C. Lakner, Global Income Distribution:
                        From the Fall of the Berlin Wall to the Great Recession, Policy
                    Research Working Paper, Washington, World Bank, 2013, p. 13.


Ultimo aspetto da considerare, per
            quanto riguarda l’Antropocene, sono i rimescolamenti geopolitici che innescherà. Secondo
            diversi analisti della Nato le minacce più difficili da affrontare per l’alleanza
            nordatlantica saranno proprio quelle innescate dalla crisi
            climatica. In particolare due sono le direttrici che cambieranno la geopolitica globale:
            la diversa fruibilità di zone del mondo rispetto ad oggi e l’obsolescenza di alcune
            risorse geominerarie unita alla richiesta crescente di nuove risorse. 
Sul primo punto è emerso con
            chiarezza che i cambiamenti legati al riscaldamento globale modificheranno la facilità
            di insediamento delle società umane in diverse aree del mondo. Alcune zone costiere
            subiranno il lento e costante innalzamento del livello marino, e quindi o i governi
            locali avranno i mezzi per contenere gli effetti del fenomeno oppure si innescherà un
            esodo delle popolazioni. Altre aree diventeranno inospitali perché troppo calde o troppo
            aride. È già stato provato che in parte la guerra che dal 2011 ha insanguinato la Siria
            è stata anche determinata da un prolungato periodo di siccità a sua volta causato dal
            riscaldamento globale. 
Nelle alte latitudini, soprattutto
            nell’Artico, lo scioglimento dei ghiacci marini, per ora limitato alla stagione estiva
            ma con concreta possibilità che divenga permanente, sta aprendo nuove vie commerciali
            (in teoria le navi che dalle coste del Pacifico settentrionale volessero raggiungere
            l’Europa attraverso la rotta artica potrebbero risparmiare diversi giorni di viaggio).
            Questo ovviamente finirà per affidare un nuovo ruolo e peso a paesi che ora non l’hanno
            (in particolare quelli che si affacciano sul Mar Artico, ad esempio) e costringerà a
            ripensare a ruolo e missioni delle alleanze militari. 
Il secondo punto riguarda il fatto
            che, se la società umana affronterà una fase di uscita dalla dipendenza dai combustibili
            fossili, il peso geopolitico dei paesi che ora esportano questi combustibili cambierà
            molto. Non è un mistero che proprio l’uomo forte della Russia,
            Vladimir Putin, abbia teorizzato la ripresa di peso politico del suo paese non più sulla
            base di una ideologia, ma sulla base dell’esportazione di gas naturale e di altre
            risorse minerarie. 
L’acqua è una risorsa evidentemente
            indispensabile e il cui controllo già ora scatena tensioni e conflitti in diverse aree
            del mondo. In un pianeta in cui la disponibilità di questa risorsa cambierà
            drasticamente, controllarne l’accesso sarà sempre più vitale. Ci sono già degli esempi:
            le crescenti tensioni tra l’Etiopia (che sta costruendo un imponente sbarramento lungo
            il corso del Nilo) e le nazioni a valle, e tra India e Pakistan. Tutte le analisi degli
            osservatori militari lasciano presagire che in futuro il controllo delle fonti di acqua
            avrà la stessa importanza del controllo dell’estrazione del petrolio e del metano. 
Alcune delle guerre che hanno
            insanguinato l’Africa centrale negli ultimi 30 anni sono collegabili al controllo di
            risorse minerarie che saranno sempre più importanti, soprattutto in un’economia che si
            avvia alla decarbonizzazione (ad esempio il coltan, una delle combinazioni in cui è
            possibile rint﻿racciare il tantalio, è un materiale molto ricercato e la corsa
            all’accaparramento ha provocato esiti tragici nella Repubblica Democratica del Congo).
            Secondo Jared Diamond (anche se questa interpretazione è stata messa in discussione da
            altri osservatori) persino una tragedia come quella del Ruanda nel 1994 ha le sue basi
            non solo nelle rivalità etniche ma anche nella crisi economica e ambientale scatenata
            dall’impetuosa crescita demografica. In Sud America l’estrazione del litio alimenta
            tensioni tra la Bolivia e i paesi confinanti, Cile in primo
            luogo.
        

Catastrofismo e negazionismo 



Ipotizzare una catastrofe, magari a
            distanza ravvicinata, è una tentazione pericolosa. Alla quale si cede, talvolta in buona
            fede, nella convinzione che delineando un disastro si accelerino le misure per evitarlo.
            La realtà dell’Antropocene porta spesso a un messaggio di tipo catastrofista.
            Intendiamoci, esiste una parte assolutamente corretta in questo tipo di messaggio. Come
            abbiamo visto nelle pagine precedenti, la dinamica del sistema Terra si sta modificando
            e il sistema è entrato in una fase nuova. In questa fase si presentano problemi, rischi
            ed emergenze che dobbiamo affrontare rapidamente. Questo è un dato, e vedremo in seguito
            che chi lo nega non ha una visione chiara della realtà. Ma tra riconoscere questa realtà
            e affermare che l’umanità è sull’orlo dell’estinzione passa una differenza non
            sottovalutabile. Parlare di Antropocene ci aiuta a collocare gli eventi nella corretta
            prospettiva storica, ed è per questo che è importante farlo. Preconizzare
            automaticamente una scomparsa dell’umanità o disastri immediati non è un corretto
            messaggio scientifico, anche quando è animato dalle migliori intenzioni. 
Il rischio insito nel parlare
            esclusivamente di catastrofe sta nel fatto che gli eventi verosimilmente più
            catastrofici (compresi alcuni degli effetti che abbiamo illustrato nel cap. 4) si
            mostreranno molto in avanti (non è questione di questa o della prossima generazione) per
            cui può verificarsi un effetto di assuefazione come quando si grida troppo spesso «al
            lupo, al lupo». E dal momento che esiste una controparte agguerrita, pronta a usare ogni
            appiglio per screditare chi propone la necessità (che invece è indubbia) di superare gli
            attuali paradigmi economici e di consumo delle risorse
            naturali, occorre prestare molta attenzione. 
Un esempio di catastrofismo non
            sempre giustificato dai fatti scientifici è la polemica che si è sviluppata sui
            cosiddetti Ogm (uso l’espressione «cosiddetti» perché in effetti la definizione Ogm è
            allo stesso tempo poco precisa e fuorviante): per diffondere le sacrosante
            preoccupazioni sociali, ambientali ed etiche che questa tecnologia può presentare è
            stato spesso scelto un messaggio in cui si parla in termini del tutto insussistenti di
            piante Frankenstein, o sono stati spacciati dati ed eventi irreali, non provati, per
            orientare le opinioni pubbliche verso il proprio punto di vista. È un modo di procedere
            sbagliato e scorretto, che risulta alla fine controproducente. Infatti, non è che la
            tecnica in questione non ponga quesiti e interrogativi etici, pratici e sociali, ma se
            viene raccontato qualcosa di falso (ad esempio che il cotone transgenico in India ha
            innescato un’ondata di suicidi), o privo di ogni fondamento scientifico, i dubbi
            sacrosanti finiscono per passare in secondo piano. Mentre, invece, avremmo bisogno di
            interrogarci su qualunque nuova tecnologia (comprese quelle di modificazione genetica),
            per capire perché la adottiamo, cosa implica e dove e come porre dei limiti e dei
            vincoli. Ma per fare questo abbiamo bisogno di partire da un messaggio corretto e
            intellettualmente onesto. Di conseguenza sarebbe corretto riconoscere che l’agricoltura
            da sempre è il risultato di un percorso di miglioramento genetico portato avanti
            dall’uomo, all’inizio inconsapevolmente (o per lo meno senza comprenderne in dettaglio i
            meccanismi), ora con una consapevolezza molto più avanzata. Contrapporre all’agricoltura
            moderna una idealizzata «agricoltura naturale» da considerarsi
            «pura» e da preferire a quella moderna è un’operazione priva di senso. Questo non deve
            però significare che non si valutino gli impatti dell’agricoltura moderna (che ci sono,
            e possono anche essere importanti) sull’ambiente. 
Anche nella crisi generata dalla
            pandemia di Covid-19 alcuni hanno proposto come chiave di interpretazione il fatto che
            fosse una risposta della natura alla pressione dell’uomo sulla Terra. Questo è
            grossolanamente impreciso: la natura di per sé non ha autoconsapevolezza e i virus non
            sono «soldatini» agli ordini della Terra. Che vi sia (come ad esempio suggerisce nel suo
            fortunato saggio, Spillover, David Quammen) una corresponsabilità
            dell’uomo nella diffusione delle nuove pandemie (per l’aumento della probabilità che un
            salto di specie avvenga con una umanità più numerosa e più interconnessa), è un fatto
            reale, ma il messaggio che i virus siano la risposta consapevole di un sistema che si
            difende è in realtà una congettura priva di evidenza sperimentale. 
La reazione più diffusa e
            pericolosa, di fronte alla crisi ambientale è quella, però, di chi nega l’esistenza
            della crisi stessa. In genere, il fronte negazionista si sofferma sul riscaldamento
            globale, negando che esso sia un problema, e ricoprendo spesso di contumelie e calunnie
            chi non concorda con questa posizione. Seguendo una prassi consolidata nella letteratura
            scientifica (e non solo in quella) il termine negazionista è attribuito a chi «rifiuta
            testardamente e irragionevolmente di prendere atto di evidenze scientifiche sulle quali
            la comunità scientifica ha raggiunto un consenso» (questa definizione è tratta dal testo
            di Stefano Caserini, A qualcuno piace caldo). Di conseguenza il
            negazionista climatico (o ambientale) è colui che esercita una
            negazione testarda e irragionevole circa la crisi climatica o ambientale. 
Ci sono diversi gradi di
            affermazioni perentorie per negare la crisi, in genere vengono proposti in sequenza,
            magari dalle stesse persone. Si inizia negando la crisi ambientale, e in particolare la
            crisi climatica: di fronte all’evidenza dei fatti si riconosce che qualche fondamento a
            parlare di crisi c’è ma si nega che l’uomo sia responsabile, e infine, si ammette che
            forse l’uomo è responsabile della situazione attuale ma ormai non si può più fare nulla
            e se anche si potesse fare qualcosa costerebbe troppo. Non è difficile sottolineare i
            salti logici insiti in queste posizioni che generalmente sono assunte dalle stesse
            persone in momenti diversi, senza alcuna giustificazione per le giravolte compiute.
            Nella tabella 4 riporto alcune affermazioni, tutte ascoltate in Italia e pronunciate da
            negazionisti climatici (si tratta di poche persone, nessuna delle quali ha un ruolo
            realmente attivo nella ricerca scientifica sul clima, ma attivissime su mass media e
            social network), e la relativa confutazione. Poiché alcuni di questi personaggi riescono
            a infilare in 10 minuti di trasmissione televisiva anche 25 errori, inesattezze e
            falsità, risparmio al lettore l’elenco completo delle loro farneticazioni. 
La strategia di negare la crisi
            ambientale, e il riscaldamento globale in particolare, è supportata da interessi
            economici fortissimi. Ci sono settori industriali che hanno moltissimo da perdere
            qualora vi sia una transizione energetica che limiti le emissioni di gas a effetto
            serra. In maniera tutto sommato poco sorprendente fin da quando il riscaldamento globale
            è diventato un’evidenza scientifica, queste lobby hanno messo in campo tutte le tecniche
            di disinformazione e depistaggio che in passato erano state
            utilizzate dalla lobby del tabacco per mettere in dubbio i danni del fumo. 
TAB. 4. Le
                false affermazioni dei negazionisti climatici
	Affermazione 	Confutazione 
	Nella scienza il principio del
                                consenso non significa nulla
	Non è vero. È vero che il mondo
                                della scienza è pronto a rivedere le proprie posizioni, qualora
                                emergano prove evidenti. Ma le posizioni oggi raggiunte in
                                climatologia sono il frutto di un lungo dibattito, e chi sostiene
                                cose fuori dall’ordinario (i negazionisti climatici) dovrebbe
                                perlomeno portare prove fuori dall’ordinario, mentre in genere
                                presentano dati vecchi e confutati da anni.

	Il parere di Einstein, nella
                                scienza, vale come quello di Paperino
	Anche no. In genere il parere di
                                un esperto (ossia di uno che lavora e fa ricerca scientifica in quel
                                campo e pubblica articoli scientifici su quell’argomento) conta di
                                più di quello di un esperto di un altro settore o di un non esperto.
                                D’altronde voi, il cuore, ve lo fareste operare da Paperino o da un
                                cardiologo? 

	La CO2 non
                                è un inquinante, le piante ne hanno bisogno
	Noi abbiamo bisogno di ferro, però
                                non è una buona ragione per ingollare limatura di ferro o chiodi.
                                Nessuno nega il ruolo indispensabile che la
                                    CO2 ricopre nel processo della
                                fotosintesi, e nessuno afferma che la CO2
                                abbia un effetto tossico immediato, ma invece si sottolinea come un
                                accumulo inusuale di CO2 in atmosfera genera
                                delle conseguenze non piacevoli per le società umane e gli
                                ecosistemi. 

	Il riscaldamento globale si è
                                fermato dopo il 2000
	Non vi è alcuna prova di questo
                                presunto rallentamento: i 15 anni più caldi da quando abbiamo la
                                possibilità di misurare strumentalmente le temperature sono tutti
                                dopo il 2000.

	Affrontare il riscaldamento
                                globale costa troppo, si potrebbero usare questi soldi per la fame
                                nel mondo o per curare l’Aids
	Ma perché mai i soldi per
                                combattere la povertà devono essere proprio presi da quelli
                                stanziati per combattere il riscaldamento globale?
                            

	Il mondo della scienza non è
                                concorde nell’accettare il riscaldamento globale antropico
                            
	
Esistono diversi
                                articoli scientifici che hanno esaminato la letteratura scientifica
                                e hanno mostrato un sostanziale accordo nel riconoscere la causa
                                antropica nell’attuale aumento delle temperature.

	Nel periodo caldo medievale il
                                clima era più caldo di quello attuale
	Non è vero. Se si osservano le
                                temperature medie globali (e non quelle di una regione localizzata)
                                anche nel periodo caldo medievale le temperature medie del mondo
                                erano inferiori a quelle di oggi. È un classico ritornello dei
                                negazionisti come quello della Groenlandia verde (non lo era, era
                                solo una questione di marketing!).

	Ippc (Integrated Pollution
                                Prevention and Control) è un organo politico
	Non è vero. Ippc prevede che i
                                propri autori vengano scelti tra chi fa ricerca nel campo dei
                                cambiamenti climatici. 

	Gli scienziati dell’Ippc truccano
                                i dati
	È semplicemente una menzogna.
                                Espressa così fa immaginare un complotto dell’Ippc per truccare i
                                dati, mentre in realtà i report dell’Ippc riportano i dati della
                                letteratura scientifica, sottoponendo poi questa attività di report
                                a una rigorosa revisione scientifica.

	Gli scienziati dell’Ippc sono
                                eunuchi impotenti
	Il livello di questa affermazione
                                si commenta da solo, e più che altro qualifica il livello
                                intellettivo di chi la scrive.




Un aspetto che spesso caratterizza i
            negazionisti è il tono irrispettoso e aggressivo verso chi non la pensa come loro
            (pensate ai titoli di giornali in cui in italiano viene storpiato il nome di Greta
            Thumberg, «la gretina» o simili, e come viene regolarmente svillaneggiata da chi non ne
            condivide il messaggio). Oppure si può leggere di un docente universitario che insulta
            tutti gli scienziati che lavorano con Ippc chiamandoli «eunuchi impotenti», o di un ex
            rettore che disprezza e ignora sistematicamente tutta la ricerca scientifica degli
            ultimi anni (nel campo climatico). 
In genere quello che accomuna i
            negazionisti è di non aver fatto ricerca nel campo che contestano (o al massimo – ma si
            tratta di eccezioni rare – di averla fatta in modo marginale e discontinuo tempo fa), di
            non fare riferimento alla letteratura scientifica più recente, e di usare una tecnica
            cosiddetta del cherry-picking (letteralmente «pescare le ciliegie»,
            e vuol dire scegliere in modo volutamente fuorviante i dati e i riferimenti a supporto
            delle proprie tesi). Il modo di presentarsi di questi signori è in genere vittimistico,
            lamentano un avvenuto o prossimo atto di ostracismo nei loro confronti da parte della
            comunità scientifica quale conseguenza delle verità che loro, controcorrente, portano
            avanti. La verità è che, quasi senza eccezioni, si sono sempre sottratti all’unico
            confronto scientifico che è quello di scrivere articoli scientifici e farli valutare da
            altri esperti in materia. Non c’è nulla e niente che vieta di scrivere un articolo
            scientifico che neghi il riscaldamento globale antropico o la crisi della biodiversità,
            se non il piccolo dettaglio che i fatti sono ostinatamente
            contrari a queste affermazioni. 
Finora nessuno è stato in grado di
            proporre un’alternativa scientificamente valida all’ipotesi dell’impatto antropico sul
            clima. Tutte le spiegazioni alternative proposte si sono rivelate errate e non
            credibili. Il bello della ricerca e dell’osservazione scientifica è che di fronte a
            fatti nuovi si possono modificare i paradigmi di cui si è convinti. Un efficace esempio
            di questo approccio poco dogmatico, proprio del metodo scientifico, viene dal mondo
            della fisica. Nel 2011 su un quotidiano apparve la notizia, apparentemente sensazionale,
            che alcuni neutrini avevano superato la velocità della luce: in Italia ora lo ricordiamo
            perché, incautamente, un portavoce dell’allora ministra alla Pubblica istruzione intestò
            alla ministra stessa la costruzione di un tunnel di 730 km; ma, al di là di questo, è
            interessante andare a rileggere le dichiarazioni dei fisici, i quali sostanzialmente
            dissero «se il dato misurato è reale e viene confermato con altre osservazioni
            indipendenti allora tutte le teorie fisiche del XX secolo a partire dalla relatività
            dovranno essere riviste, ma ci chiediamo anche se non ci sia stato un errore di
            misurazione». E in effetti si trattava di un errore di misurazione, però l’approccio
            della comunità scientifica è stato estremamente pragmatico: scetticismo ma disponibilità
            a rivedere i propri paradigmi di fronte a un fatto inoppugnabile. 
Gianrico Carofiglio ha scritto un
            bellissimo breviario sulle modalità con le quali il dibattito pubblico viene inquinato,
            impedendo al pubblico che lo segue di avere una corretta informazione. Non li cita come
            esempi, ma i negazionisti climatici inquinano il dibattito sfruttando
            senza remore alcune delle tecniche di disinformazione descritte
            da Carofiglio. Ne cito qui tre. 
1) La proposizione di un falso
                        dilemma: quante volte avete sentito dire che i soldi necessari
                    per attuare una politica rispettosa per i vincoli ambientali potrebbero essere
                    utilizzati meglio per curare la fame nel mondo o i malati di Aids? Questo è
                    esattamente un falso dilemma: perché mai i soldi per l’ambiente li dovremmo
                    prendere proprio da questi fondi? 
2) L’argomento fantoccio (straw
                        man argument): si prendono ed estremizzano le posizioni
                    dell’avversario, rendendole una caricatura di quello che sono veramente, o si
                    prende a mo’ di esempio una posizione estremista o poco credibile come
                    rappresentativa dell’intero pensiero che si contrasta. Ad esempio, al famoso
                    rapporto sui limiti dello sviluppo (The Limits of Growth,
                    commissionato al Mit dal Club di Roma, pubblicato nel 1972) viene imputato,
                    falsamente, di aver affermato che entro 10 anni (quindi entro il 1982) se non si
                    fossero presi provvedimenti la situazione sarebbe andata fuori controllo e ci
                    sarebbe stata una crisi totale del sistema. La realtà è che si prende una frase
                    citata all’inizio del libro, la si decontestualizza e si estremizza il suo
                    contenuto.﻿ La frase è 
Non vorrei sembrare troppo catastrofico, ma dalle
                informazioni di cui posso disporre come segretario generale si trae una sola
                conclusione: i paesi membri dell’Onu hanno a disposizione a malapena 10 anni per
                accantonare le proprie dispute e impegnarsi in un programma globale di arresto alla
                corsa agli armamenti, di risanamento dell’ambiente, di controllo dell’espansione
                demografica, orientando i propri sforzi verso la problematica dello sviluppo. In
                caso contrario, c’è da temere che i problemi menzionati avranno
                raggiunto entro il prossimo decennio dimensioni tali da
                portarli al di fuori di ogni nostra capacità di controllo. 


Queste parole – nelle quali
            peraltro non si trova un esatto riferimento a una catastrofe entro 10 anni – sono del
            segretario generale dell’Onu, Maha Thray Sithu U Thant, e sono lo spunto di partenza per
            sottolineare che gli argomenti indicati dal segretario generale vanno affrontati con
            urgenza. 
3) L’argomento ad
                        hominem. Non potendo contestare gli argomenti portati avanti da
                    qualcuno si punta a demolirlo su altri aspetti, che nulla hanno a che vedere con
                    il problema in questione. Le insolenze rivolte a Greta o le accuse mosse ad Al
                    Gore (per il fatto che ad esempio guadagna dei soldi con la sua attività di
                    conferenziere) sono un esempio di questo modo di procedere. 
Dunque, da una parte c’è chi
            sostiene che siamo davanti a un’apocalisse messianica, dopo la quale il mondo finirà,
            dall’altra c’è chi nega che ci troviamo di fronte a una svolta importante della storia,
            e che anzi stiamo vivendo nel migliore dei mondi possibili. 
Entrambe le posizioni sono errate.
            Una è ingenuamente controproducente, perché rischia fatalmente di rafforzare la
            posizione negazionista, mentre l’altra è pericolosamente truffaldina, perché nei fatti
            (e spesso anche nelle intenzioni) serve l’interesse economico di pochissimi a scapito
            dell’interesse generale. 
I dati ci dicono che siamo di
            fronte a un punto di svolta. Come abbiamo visto, la dinamica che sta seguendo il sistema
            Terra porterà il pianeta in uno spazio del tutto nuovo per l’umanità. Ma i dati ci
            dicono anche un’altra cosa: questo cambiamento di direzione, questa nuova
            biforcazione, è causata dalle nostre attività, non da altro.
            L’esempio eclatante dell’enorme impatto delle azioni umane sull’ambiente si è visto
            quando, nella primavera del 2020, buona parte del mondo è stata costretta a fermarsi per
            la pandemia di Covid-19: all’improvviso una serie di inquinanti sono diminuiti. Si pensi
            ad esempio alle polveri sottili nella Pianura Padana: per quanti anni governanti pavidi
            hanno continuato a ripetere che la politica dei trasporti non aveva nulla a che vedere
            con la diffusione delle polveri sottili (e quindi con la limitazione al traffico per i
            diesel o per le auto più vecchie)? Quando le persone sono state obbligate a chiudersi in
            casa per il lockdown l’inquinamento di polveri sottili è sceso ai
            minimi storici. Allo stesso modo quando in mare vengono istituite riserve integrali dove
            ogni attività di pesca è proibita, in pochi anni in quelle zone si registra un aumento
            sia del numero di specie ittiche sia della consistenza delle popolazioni di pesci. Dove
            la caccia è proibita e seriamente regolamentata ci sono più animali, ed è anche
            possibile vederli meglio perché nel giro di poche generazioni si lasciano avvicinare di
            più. Insomma, non ci possono essere più dubbi sul fatto che siano le azioni antropiche
            ad avere oggi un impatto profondo sull’ambiente. Ma, paradossalmente, questa è anche una
            buona notizia: significa infatti che qualcosa possiamo fare. Se i problemi che si
            profilano all’orizzonte fossero causati da forze esterne, beh non ci resterebbe molto da
            fare. Una nuova collisione con un asteroide, o l’aumento dell’attività solare è qualcosa
            completamente al di fuori del nostro controllo. Le emissioni antropiche di gas a effetto
            serra o la distruzione degli habitat primari dipendono invece da noi e possiamo, quindi,
            intervenire. Costa sacrifici, senza alcun dubbio. La gigantesca transizione
            dell’economia, che deve avvenire con tempi e modalità diverse a
            seconda delle nazioni e della situazione dei singoli individui, richiede fatica e buona
            volontà. Però è qualcosa alla portata dell’umanità consapevole. 
Cito una bellissima frase di John
            Fitzgerald Kennedy che dice: 
I nostri problemi vengono creati dall’uomo,
                perciò possono essere risolti dall’uomo […] in ultima analisi, il legame
                fondamentale che unisce tutti noi è che abitiamo tutti su questo piccolo pianeta.
                Respiriamo tutti la stessa aria. Abbiamo tutti a cuore il futuro dei nostri figli. E
                siamo tutti solo di passaggio. 


Il presidente americano si riferiva
            ai problemi legati al riarmo nucleare (che negli anni ’60 era la preoccupazione più
            assillante per il mondo). Il concetto espresso è però valido anche per questa nostra
            nuova epoca della storia che è gravida di problemi ambientali, sociali ed economici che
            non possono essere ignorati. Nelle prossime pagine analizzeremo alcune tra le soluzioni
            pratiche possibili senza perdere di vista una veduta complessiva che dovrebbe guidarci
            nell’affrontare i giorni dell’Antropocene. 
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Idee per una nuova rotta



Abbiamo visto che esse﻿re
        nell’Antropocene signif﻿ica trovarsi a un punto di svolta della storia umana e della storia
        della Terra. E significa avere di fronte problemi di non poco conto. Alcuni limiti sono
        stati superati, e ignorare la crisi ambientale significherebbe trovarsi a dover affrontare,
        in un futuro più o meno lontano, problemi ancora più grandi. Per fortuna abbiamo chiaro che
        cosa occorre fare, e abbiamo a disposizione delle soluzioni e delle prospettive. In queste
        pagine cercheremo di vedere quale approccio occorre avere, e alcuni degli strumenti che
        possiamo usare. Volutamente non troverete descritte nei dettagli soluzioni di ingegneria
        globale, come ad esempio lo stoccaggio in grandi quantità di CO2 nel
        sottosuolo, le modificazioni artificiali dei cicli della pioggia, o della chimica degli
        oceani, tutte soluzioni che sono state suggerite, ma che complessivamente presentano
        l’illusione che adottandole sia possibile continuare con l’attuale modello di consumo dei
        combustibili fossili. A mio parere si tratta di una scorciatoia pericolosa e per questo
        preferisco soffermarmi su un approccio diverso, basato sui pilastri della sostenibilità, sul
        tentativo di raggiungere gli obiettivi previsti dalle Nazioni Unite (i cosiddetti
            millennial goals) e sull’azione congiunta di piccole azioni portate
        avanti da tanti singoli e di un piano con un indirizzo globale.
    
Quattro parole chiave: sostenibilità, mitigazione,
            compensazione e adattamento 



In questa nuova fase della storia
            della Terra ci sono quattro parole che dovrebbero orientare le società: sostenibilità,
            mitigazione, compensazione e adattamento. Vediamole nel dettaglio. 
• Il concetto di
                        sostenibilità e, quindi, quello di sviluppo sostenibile
                    si sono diffusi a partire dagli anni ’80 del secolo scorso. Nel 1987 una
                    commissione dell’Onu, guidata dalla politica norvegese Gro Harlem Brundtland, ha
                    formulato una definizione di sviluppo sostenibile che è oggi comunemente
                    accettata: «Lo sviluppo sostenibile è uno sviluppo che soddisfa i bisogni del
                    presente senza compromettere la possibilità delle generazioni future di
                    soddisfare i propri». Vengono, quindi, ricondotti all’idea di sostenibilità i
                    principi di equità all’interno della stessa generazione e tra generazioni
                    differenti. 
In genere sono tre i pilastri su cui
            si ritiene debba reggersi la sostenibilità: il pilastro economico, quello sociale e
            quello ambientale. Dunque, tutti i problemi ambientali che abbiamo visto caratterizzanti
            l’Antropocene possono e devono essere affrontati in una prospettiva di sostenibilità. La
            distruzione incontrollata di habitat e paesaggi o gli squilibri dati dall’uso
            indiscriminato di combustibili fossili si ripercuoteranno sulle prossime generazioni e
            non compromettere le loro esigenze è esattamente una questione di sostenibilità. 
L’agenda 2030 (ovvero obiettivi di
            sviluppo sostenibile) individua 17 obiettivi che vale la pena elencare: 1) povertà zero;
            2) fame zero; 3) buona salute e benessere per le persone; 4) educazione paritaria e di
            qualità; 5) parità di genere; 6) acqua pulita e servizi
            igienico-sanitari; 7) energia pulita e accessibile; 8) lavoro dignitoso e crescita
            economica; 9) industria, innovazione e infrastrutture; 10) riduzione delle
            disuguaglianze; 11) città e comunità sostenibili; 12) consumo e produzione responsabile;
            13) cambiamenti del clima; 14) vita sott’acqua; 15) vita sulla Terra; 16) pace,
            giustizia e istituzioni forti; 17) partnership per gli obiettivi. 
Con tutte le evidenti difficoltà del
            caso si riconoscono in questo elenco i tre pilastri (economico, sociale e ambientale)
            della sostenibilità, e affrontarli e perseguirli permetterà di sciogliere alcuni dei
            nodi dell’Antropocene. 
• Mitigazione significa fare tutto quello che possiamo per
                    ridurre il nostro impatto sulla biosfera. Abbiamo ad esempio tecnologie e
                    conoscenze per passare a un’economia decarbonizzata e indipendente dall’uso di
                    combustibili fossili. È un percorso che dobbiamo intraprendere senza incertezze,
                    con decisione, suddividendo in modo equo gli oneri di questa fase di
                    transizione. La rivoluzione dei trasporti (auto elettriche e sistema di
                        car sharing) sta indirizzando i paesi a maggior reddito
                    verso questo tipo di transizione. 
• Compensazione significa che quando – inevitabilmente –
                    facciamo qualcosa che ha un impatto negativo abbiamo anche la possibilità di
                    compensarlo. Un volo intercontinentale può essere neutralizzato dal contributo a
                    una riforestazione, un pranzo a base di carni rosse può essere compensato da una
                    sana pedalata verso il luogo di lavoro, e così via. Credo ci siano due cose da
                    tenere a mente: la prima è che tutti contribuiamo ad accelerare la traiettoria
                    dell’Antropocene, indipendentemente dal reddito o dal lavoro che svolgiamo, e la
                    seconda è che non c’è una ricetta unica per mitigare e compensare.
                    Per alcuni risulterà semplice pagare qualche euro in
                    più il biglietto aereo e partecipare a uno dei programmi di compensazione delle
                    emissioni delle compagnie aeree; per altri risulterà più gratificante lavorare
                    in prima persona in un progetto di riforestazione urbana; e per altri ancora
                    sarà importante adottare uno stile di vita vegano. Si potrebbero elencare
                    moltissime azioni, nessuna delle quali veramente definitiva, e probabilmente il
                    giusto connubio tra consapevolezza della crisi, necessità di compensazione e
                    inclinazioni personali risulterebbe più efficace che la scelta di optare
                    coercitivamente per una sola azione. 
Un altro aspetto da tenere presente
            è quello che potremmo definire di «compensazione storica». Non si può negare che alcune
            società e nazioni, e non altre, siano, senza dubbio alcuno, responsabili della grande
            accelerazione della seconda metà del XX secolo. Anche se oggi altri paesi in termini
            assoluti (ma non ancora in dati pro capite) emettono più gas a
            effetto serra, o minacciano maggiormente la biodiversità, quanto è avvenuto nel secolo
            scorso e prima ancora va addebitato in buona parte alle società europee e nordamericane.
            Può non piacere, e senza dubbio non semplifica il compito dei decisori, ma mentre Europa
            e Stati Uniti hanno avuto alcune generazioni per alterare il sistema Terra prima di
            cominciare una transizione verso una maggiore sostenibilità, questo tempo non è concesso
            alla Nigeria o al Brasile o alle Filippine. Risulta evidente che una parte del costo
            delle transizioni di questi paesi deve essere sostenuto dalle nazioni che per prime
            hanno innescato queste dinamiche. 
• Infine, l’ultima parola importante è
                        adattamento. Potremo mitigare e diminuire il nostro
                    impatto, potremo compensare alcuni degli impatti ma comunque dovremo
                    adattarci ad alcuni cambiamenti. Qualunque cosa faremo
                    le temperature continueranno ad aumentare per un poco, e a dispetto di ogni
                    politica di tutela della biodiversità alcune estinzioni non saranno evitabili.
                
Il sistema Terra è come un treno
            lanciato a grande velocità su binari tortuosi, e anche se si tirassero i freni di
            emergenza sappiamo bene che ci vorrà un po’ di tempo prima che il treno arresti la sua
            corsa. Questo ovviamente non è una scusante per restare immobili. Riconoscere che ad
            alcuni cambiamenti dobbiamo adattarci e prepararci ad affrontarli è una questione di
            buon senso. Ad esempio sappiamo che andremo incontro a un aumento delle temperature
            medie, in particolare quelle estive, e quindi, dovremo progettare edifici più efficienti
            nel raffrescamento. 
Infine, occorre ricordare una
            dinamica temporale. Nessuna scelta che noi faremo sarà risolutiva immediatamente e non
            potrà essere compiuta da sola. Come hanno suggerito gli economisti Stephen W. Pacala e
            Robert H. Socolow, rispetto alle emissioni di CO2, occorre
            affrontare i problemi con la strategia dei cunei: ogni cuneo ha un effetto all’inizio
            piccolo ma a mano a mano che passa il tempo l’effetto si amplifica e la somma combinata
            di tutti i cunei può essere molto grande. Nel loro studio Pacala e Socolow illustrano
            come ottenere l’abbattimento delle emissioni di gas serra basandosi su sei campi di
            azione: un utilizzo più efficiente dell’elettricità; la costruzione di edifici più
            efficienti rispetto a quelli attuali; una efficienza maggiore delle automobili; una
            efficienza complessiva del sistema dei trasporti; l’uso di tecnologie rinnovabili; lo
            stoccaggio del carbonio in eccesso prodotto da centrali elettriche o attività
            industriali. Ognuno di questi campi d’azione da solo non basta, ma presi insieme, senza
            ulteriori esitazioni, possono invertire il trend di crescita
            delle emissioni dei gas a effetto serra. 
Ci sono due strade, a volte
            presentate come risolutive per la crisi climatica dell’Antropocene, che personalmente
            non ritengo valide, e per questo motivo non le troverete descritte in modo esteso in
            queste pagine. La prima è l’uso del nucleare per produrre energia elettrica e la seconda
            riguarda la geoingegneria globale. L’energia nucleare si presenta come un mezzo per
            produrre elettricità senza usare combustibili fossili, e senza emettere gas a effetto
            serra, almeno durante la fase di funzionamento delle centrali nucleari, ma non
            dimentichiamo, in ogni caso, che la costruzione delle centrali stesse, così come
            l’estrazione dell’uranio, non sono attività neutre da un punto di vista delle emissioni.
            Il problema più serio è rappresentato però dal fatto che non abbiamo ancora un modo
            sicuro di trattare e gestire i residui radioattivi delle reazioni di fissione nucleare,
            e queste sostanze saranno pericolose per un periodo storico che supera di gran lunga il
            nostro orizzonte temporale. Si tratta, quindi, di una strada insidiosa che scaricherebbe
            sulle generazioni future le nostre scelte. 
Con «geoingegneria globale» si
            intendono progetti antropici che abbiano l’obiettivo specifico di modificare il
            riscaldamento globale: si parla di diminuire la radiazione solare in arrivo sulla Terra
            aumentando artificialmente la nuvolosità o addirittura costruendo un sistema di specchi;
            o di modificare il chimismo degli oceani facendo in modo di favorire il loro
            assorbimento di CO2. Questi suggerimenti e queste strade
            rappresentano una scorciatoia pericolosa: stiamo comprendendo solo ora quanto sia
            intricato e intrecciato e ricco di sistemi di feedback e retroazioni il sistema Terra, e
            pensiamo che per rispondere all’azione modificatrice che noi
            stessi abbiamo innescato, la cosa migliore sia ampliare la portata dei cambiamenti già
            in atto? Sarebbe come avere una macchina lanciata a una velocità pericolosa lungo una
            strada poco conosciuta e pensare di intervenire aggiungendo nuovi airbag e un sistema di
            frenata con una specie di paracadute (implementare i progetti di geoingegneria globale)
            piuttosto che togliere il piede dall’acceleratore ed eventualmente frenare con
            delicatezza. La prima opzione non mi pare una strategia lungimirante e oltretutto
            avrebbe la conseguenza di allontanarci dalle soluzioni che possiamo mettere in pratica,
            e che cercherò di indicare in queste pagine. 
Anche i progetti di cattura e
            stoccaggio di anidride carbonica, che pure si stanno sviluppando, potrebbero aiutare,
            purché non creino a lungo termine problemi ancora più grandi. L’idea di pompare anidride
            carbonica nei depositi esauriti di idrocarburi nel sottosuolo è un percorso lungo e
            costoso e non privo di incognite. Probabilmente, se non distoglierà da un percorso di
            decarbonizzazione, che comunque va intrapreso, potrà avere un ruolo. Se invece venisse
            usato come mezzo per rinviare la transizione verso fonti di energia neutre dal punto di
            vista del carbonio, sarebbe un errore e la dimostrazione lampante di non aver compreso
            il salto culturale che la realtà dell’Antropocene impone. 

Tutela della biodiversità, valutazione dei servizi
            ecosistemici e impronta ecologica 



﻿La cr﻿isi della biodiversità è uno
            dei problemi più impellenti dell’Antropocene. L’incredibile spirale di estinzioni
            innescate dalle diverse azioni antropiche rischia di generare
            delle conseguenze di lunga portata, pericolosissime per
            l’umanità innanzitutto. 
Tutelare la biodiversità è dunque
            uno dei primi temi da affrontare, perché la perdita di specie è qualcosa di
            irreversibile che non potrà essere recuperato, alle scale temporali umane, in alcun
            modo. A partire dagli anni ’80 del secolo scorso si è sviluppata una sub-disciplina
            dell’ecologia, definita «biologia della conservazione» che ha proprio l’obiettivo di
            rallentare questa sesta estinzione di massa. È una scienza non neutrale e di
                crisi. «Di crisi» proprio per la portata e l’impellenza della sesta
            estinzione di massa e perché, come un medico del pronto soccorso, deve affrontare una
            situazione grave e urgente, e per questo motivo non sempre può attendere il lento
            progresso della conoscenza scientifica: se una popolazione animale si sta estinguendo
            dobbiamo fare qualcosa ora, non aspettare di sapere tutto quello che possiamo
            sull’ecologia e il comportamento di quella specie. «Non neutrale», perché assume come
            punto di partenza che un’estinzione precoce causata dalle attività antropiche sia
            irreparabile in tempi storici umani e sia da evitare a tutti i costi. 
Le prime risposte pratiche alla
            crisi della biodiversità sono state quelle di comprendere come far riprodurre in
            cattività specie vicine all’estinzione e cambiare la gestione del territorio. Zoo e
            giardini botanici hanno trovato una nuova vocazione cercando di salvare dall’estinzione
            piante e animali, ma quando si arriva a intraprendere questi percorsi ci si trova
            davvero alla canna del gas. Più efficaci sono state le politiche di gestione del
            territorio. Come prima azione alcune porzioni di territorio sono state destinate
            specificatamente alla tutela e alla conservazione delle specie animali e vegetali e
            degli ecosistemi ivi presenti. Sono così state istituite nel
            corso del XX secolo numerose aree protette, che hanno senza dubbio avuto un ruolo
            positivo. Tra gli anni ’80 e ’90 ci si è resi però conto che la tutela della
            biodiversità aveva bisogno di un maggior livello di difesa. Sono stati così proposti
            programmi di gestione del territorio che mettessero in connessione tra loro aree
            protette con caratteristiche ecologiche comparabili, formando quelle che la letteratura
            scientifica chiama «reti ecologiche territoriali». L’idea di base è che i parchi e le
            aree protette sono troppo piccoli per poter mantenere intatti i livelli di biodiversità
            che contengono, ed è necessario per lo meno metterli in connessione tra loro. Pochi anni
            fa Edward Osborne Wilson ha suggerito che dovremmo destinare metà della Terra alla
            conservazione della biodiversità. Data la statura scientifica di Wilson, questa proposta
            va presa seriamente. Probabilmente non è applicabile alla lettera e ovunque, ma riporta
            i termini del problema alla loro vera dimensione. E come Al Gore in Una
                scomoda verità spiega con chiarezza che affrontare il problema del
            cambiamento climatico è prima di tutto una scelta morale, allo stesso modo Wilson
            ritiene che opporsi alla crisi della biodiversità sia anche un imperativo etico. 
Dal punto di vista pratico un’azione
            da intraprendere seriamente e senza indugi è rallentare la deforestazione in corso nelle
            aree delle foreste pluviali e intraprendere fin che si è in tempo un piano di recupero e
            ripristino delle foreste perdute in questi decenni. Un ampio programma di riforestazione
            porterebbe a stoccare (ancorché temporaneamente) CO2 e a
            ripristinare la dinamica delle precipitazioni nelle aree equatoriali (oggi l’effetto
            congiunto di taglio delle foreste e riscaldamento globale spinge questi
            biomi verso la savana). Nelle medie latitudini le foreste si
            stanno espandendo nelle zone montane. Esistono anche piani e progetti per forestare aree
            oggi desertiche, come il Sahara e i deserti dell’Australia. Ci sono aspetti controversi
            in questi megaprogetti (quali gli effetti a scala globale, oltre al benemerito
            stoccaggio di CO2? A quali costi? Che infrastrutture vanno
            costruite e dove reperire l’acqua?) ma anche opportunità importanti e alcuni progetti
            sono stati avviati, come, ad esempio, il Great Green Wall che prevede una fascia larga
            15 km, che attraversa per 7.000 km di lunghezza 11 paesi africani, nella quale si
            ripristinano ecosistemi forestali in gran parte degradati. 
Un grande contributo ad affrontare
            questo cambiamento viene dallo studio dei cosiddetti «servizi ecosistemici». Nel 1997 un
            gruppo di ecologi, guidati dall’americano Robert Costanza, scrissero un breve articolo
            su «Nature», che in poco tempo divenne uno dei lavori più influenti in ecologia. La loro
            proposta fu di attribuire un valore (anche, ma non solo) economico a tutti quei servizi
            che la natura normalmente compie e che generano un beneficio per il benessere dell’uomo
            e della società umana. In parole povere secondo gli autori il valore di una foresta non
            dovrebbe essere dato solo dal valore economico del legname che se ne può ricavare, come
            suggerirebbe l’economia classica, ma anche dal fatto che la foresta con la sua presenza
            contribuisce a ricaricare le falde idriche, o a prevenire smottamenti del terreno a
            valle o ancora a stoccare temporaneamente CO2 sottratta
            all’atmosfera, o a essere un habitat per specie importanti per l’uomo o fonte di
            ispirazione e ricreazioni. Tutte queste funzioni, che gli autori hanno chiamato «servizi
            ecosistemici», possono avere un valore materiale e immateriale (non
            c’è valore economico che tenga, ad esempio, di fronte alla
            perdita di una specie). Nel 1997 fece scalpore il fatto che gli autori, valutando la
            somma economica del valore dei servizi ecosistemici per tutta la Terra, resero evidente
            come questo valore fosse circa tre volte il Pil mondiale. Se 25 anni fa venne dato
            grande risalto a quanto «valesse la natura» – ben tre volte l’economia umana – oggi la
            consapevolezza di essere nell’Antropocene ci fornisce una chiave di lettura
            completamente diversa: le attività del solo Homo sapiens, sono
            ormai nello stesso ordine di grandezza del resto della natura. 
Il punto rilevante però in questo
            approccio è che è stato trovato il grimaldello per potersi far capire dai decisori: di
            fatto, usando un linguaggio economico, sono state internalizzate le esternalità, e con
            questo si è offerta ai decisori una chiave importante per orientare le scelte verso una
            maggiore sostenibilità, sia a breve sia a lungo termine. 
Valutare correttamente i servizi
            ecosistemici è una grandissima sfida a comprendere come sono organizzati e funzionano i
            sistemi ecologici (oggi spesso ne abbiamo un’idea semplificata), ad analizzare le
            relazioni tra struttura (quindi i componenti), processi e funzioni di un ecosistema,
            quindi a capire quali possono essere i benefici per l’uomo, e infine ad attribuirvi un
            valore (ancora una volta, non solo economico). È una chiave di lettura del mondo
            fortemente incentrata sull’uomo (infatti alcuni non l’accettano per questo motivo), ma
            che facilita alcune scelte. È noto il caso delle foreste dello stato di New York, che
            sono state mantenute perché con la loro presenza proteggevano la purezza delle acque
            della metropoli. 
Nella mia personale esperienza di
            ricerca, da qualche anno, assieme ai collaboratori del mio laboratorio
            mi occupo della determinazione e quantificazione dei servizi
            ecosistemici nelle aree urbane e nelle aree protette. Il lavoro che stiamo svolgendo è
            proprio quello di andare a raccogliere sul campo i dati relativi ad alcuni servizi degli
            ecosistemi – come il carbonio stoccato nel suolo – e a misurare molte altre variabili
            ambientali, tutte necessarie per quantificare il lavoro complessivo degli ecosistemi.
            Spesso ci viene obiettato che se noi arriviamo a dare una valutazione economica per il
            lavoro degli ecosistemi allora tutto avrà un prezzo, e per un prezzo conveniente si
            potrebbe distruggere una specie o estinguerla. In realtà la valutazione dei servizi
            ecosistemici prevede che vi siano tre tipi di valutazione: economica, sociale ed
            ecologica, e che ci siano cose di valore non quantificabile. Si potrebbero comparare i
            servizi ecosistemici alle assicurazioni delle auto: abbiamo dei parametri per
            comprendere se e come viene riconosciuto un valore economico in caso di sinistri, ma
            questo non vuol dire che si possano provocare deliberatamente incidenti perché tanto
            possono essere risarciti. Allo stesso modo il fatto che alcune funzioni degli ecosistemi
            abbiano anche un beneficio economico non significa che possono automaticamente essere
            soppresse se vi è una convenienza economica per scelte diverse. 
Un altro strumento di analisi
            ecologica, molto utile per affrontare la crisi dell’Antropocene, è la valutazione
            dell’impronta ecologica. In pratica è un indicatore che confronta il consumo antropico
            di risorse naturali con la capacità della Terra di rigenerarle. I dati sui consumi delle
            risorse degli ecosistemi vengono rielaborati in modo da ottenere una superficie
            bioproduttiva che mantenga quelle funzioni, definita «biocapacità». I valori sia di
            consumo sia di risorse sono espressi in termini di ettari
            globali. Per quanto perfettibile, l’impronta ecologica ha due grossi vantaggi: può
            essere misurata a livello di una singola persona, di una città, di una regione o di una
            nazione (i metodi di calcolo variano leggermente, ma l’approccio è simile), e aiuta a
            comprendere immediatamente quanto si stia intaccando o mantenendo il capitale naturale,
            consumando eventualmente i soli interessi prodotti dal sistema. Analogamente
            all’approccio dei servizi ecosistemici, il linguaggio scelto aiuta i decisori a
            comprendere i termini del problema. Non sorprenderà nessuno sapere che dai calcoli
            effettuati, allo stato attuale, ci servirebbero quasi due pianeti Terra (1,7): ossia,
            ogni anno, l’umanità consuma molto di più di quanto la Terra produce. In termini
            economici si potrebbe dire che si sta intaccando il capitale e non gli interessi.
        

Decarbonizzazione dell’economia e nuove tecnologie 



A livello di società, per affrontare
            il riscaldamento globale, il vero traguardo da raggiungere, ora in parte indicato
            esplicitamente nei piani programmatici dell’Unione Europea, della Cina e di qualche
            altra nazione, è una decarbonizzazione dell’economia. In altre parole significa
            liberarsi dalla dipendenza dai combustibili fossili, favorendo una transizione verso
            l’uso di energie rinnovabili e a bilancio di carbonio neutro. 
Usare nuove tecnologie, che abbiano
            un minore impatto sull’ambiente, è una delle strade che dobbiamo intraprendere. Vorrei
            qui proporre alcuni esempi, tratti da settori e casi diversi: nuove tecnologie in
            agricoltura, nuove tecnologie nei mezzi di trasporto.
        
L’agricoltura rappresenta, come
            abbiamo visto, un campo in cui il nostro impatto ambientale è fortissimo: la conversione
            di suoli naturali a suoli agricoli è uno dei driver principali del cambiamento degli
            habitat, e l’alterazione di numerosi cicli biogeochimici è proprio legata
            all’agricoltura. D’altra parte viviamo in un mondo che dovrà sfamare una popolazione
            umana (e anche di animali domestici) sempre più numerosa. Occorre qui fare
            un’affermazione forte, che poi cercherò di circostanziare. L’agricoltura, soprattutto
            quella di oggi, non ha più nulla di naturale. Da quando l’uomo circa 8.000 anni fa ha
            preso a domesticare piante e animali ha allontanato le specie domestiche dalla loro
            nicchia ecologica originaria. Ne ha decretato un successo quantitativo enorme, ma nei
            campi coltivati a grano, a orzo o a mais della Pianura Padana o nelle stalle e nelle
            porcilaie non vi è più niente che possa essere considerato naturale. Anzi in questo
            settore la narrazione tra un passato naturale e un presente innaturale è scorretta e
            fuorviante. Da quando abbiamo capito che controllando l’incrocio e la riproduzione degli
            organismi domesticati possiamo esaltare questa o quella caratteristica che poteva essere
            utile abbiamo sempre cercato di farlo. Prima col semplice controllo della riproduzione,
            poi, quando abbiamo capito come farlo, stimolando le mutazioni e scegliendo quelle che
            ci sembravano utili, poi andando a prelevare singoli geni da alcuni organismi e
            immettendoli in altri organismi (quelli che vengono chiamati organismi transgenici).
            Oggi abbiamo una tecnica, definita Crispr/Cas9, o più familiarmente «taglia e cuci»
            genetico, per cui possiamo andare a sostituire una singola base del Dna di un organismo
            e quindi, ad esempio, permettere l’espressione di un gene piuttosto che di un altro.
            Questa tecnica, nata da una ricerca che aveva un’altra
            finalità, è di tale rilevanza che nell’autunno del 2020 le due scienziate, Emmanuelle
            Charpentier e Jennifer Doudna, che per prime hanno pubblicato un articolo su questo
            lavoro sono state insignite del premio Nobel per la Chimica. Quale che sia la vostra
            opinione sugli organismi transgenici, questa è una tecnologia molto diversa. Potrebbe
            essere utilizzata per avere delle coltivazioni che abbiano un minor bisogno di
            fertilizzanti e acqua. Sembra essere promettente per migliorare l’agricoltura, ma va
            affrontata senza promesse inverosimili o timori eccessivi. Un sano principio di
            precauzione, una vera ricerca pubblica e indipendente, un meccanismo sociale di
            controllo delle regole di accesso al mercato delle sementi e una puntuale formazione e
            informazione per il pubblico sono la strada per poter sfruttare al meglio quello che
            l’ingegno umano sta scoprendo. 
Un altro esempio viene dalla
            rivoluzione dei trasporti cui stiamo assistendo in questi anni. Assieme al ripensamento
            delle metropoli descritto nel paragrafo successivo il sistema dei trasporti si sta
            riorganizzando. Il comparto automobilistico sta effettuando una transizione dall’uso dei
            combustibili fossili alla mobilità elettrica e a idrogeno. Lo sta facendo cercando di
            massimizzare gli utili, ma dal 2015 circa è evidente il progressivo abbandono dei
            combustibili fossili. Non è un processo privo di un impatto ambientale: se da una parte
            le auto elettriche non emettono, quando sono in funzione, gas a effetto serra,
            dall’altra comunque l’energia elettrica va prodotta da qualche parte, e comunque il
            processo di produzione e poi di smaltimento delle batterie ha un costo ambientale, e per
            il momento necessita di elementi (litio, cobalto, terre rare) limitati e la cui
            estrazione e commercio genera una forte pressione sull’ambiente
            e sulle società umane coinvolte in tali attività. Però, la transizione libera le società
            che la compiono dalla dipendenza dai combustibili fossili, fornisce un contributo
            essenziale al rallentamento delle emissioni di gas a effetto serra e, se integrata in
            modo responsabile con una politica pubblica dei trasporti e accompagnata da una
            mentalità che guarda alle macchine in modo differente, rappresenta una delle strade
            percorribili per superare la crisi climatica innescata dall’Antropocene. 
In questo percorso vanno anche
            considerate le prospettive di una produzione energetica basata sull’idrogeno, sia per
            combustione diretta sia per celle a combustibile. Per molti aspetti sarebbe il punto di
            approdo di una rivoluzione energetica che libererebbe l’umanità dall’uso dei
            combustibili fossili. Per quanto comincino ad esserci anche applicazioni pratiche, come
            ad esempio qualche casa automobilistica che è già in grado di offrire mezzi alimentati a
            idrogeno o l’industria aeronautica che progetta aerei del futuro a idrogeno
            (nell’autunno del 2020 Airbus ha annunciato che punta ad avere il primo aereo a idrogeno
            entro il 2035), va riconosciuto che i tempi per un’applicazione su larga scala forse non
            sono ancora maturi e che, per contro, non possiamo aspettare questa tecnologia per
            affrontare la crisi climatica. 

«Smart cities» e infrastrutture verdi 



Dal momento che buona parte
            dell’umanità vive nelle aree urbane, e che le zone urbane hanno un impatto ambientale
            ﻿elevato è indispensabile proporre delle soluzioni che riducano l’impatto e l’impronta
            delle città. 
        
Le principali direttrici sono: una
            revisione delle modalità di costruzione degli edifici, un ripensamento delle politiche
            dei trasporti e un modello innovativo di pianificazione del territorio. 
La modalità con cui costruiamo gli
            edifici dovrebbe essere indirizzata in una prospettiva di sostenibilità e di efficienza.
            È oggi possibile avere abitazioni che richiedono minori dispendi energetici per essere
            riscaldate o raffrescate (ovviamente dipende anche da dove ci si trova), rispetto al
            passato e﻿ per di più per raggiungere questi obiettivi è possibile utilizzare energie
            rinnovabili, con una minore impronta ecologica. Queste tecniche costruttive dovrebbero
            diventare vincolanti, e sempre più stringenti, sia per la costruzione di nuovi edifici
            sia per le opere di miglioramento e manutenzione di quelli esistenti. In questo modo,
            tra l’altro, si può dare una prospettiva al settore dell’edilizia, che in questo momento
            in Italia rappresenta una parte importante dell’economia. Inoltre, nella costruzione
            degli edifici si possono inserire alcune zone ricoperte con vegetazione (i cosiddetti
            tetti verdi, che si inseriscono nel piano delle infrastrutture verdi). La linea guida
            che dovrebbe indirizzare la costruzione di nuovi edifici, così come la ristrutturazione
            di quelli esistenti, è l’efficienza energetica. 
In ambito urbano deve essere
            ripensato radicalmente anche il sistema dei trasporti. I mezzi pubblici, abbinati alla
            mobilità elettrica (non solo di auto ma anche a due ruote), dovrebbero essere efficienti
            e disponibili a tutti. Questo significherà rivedere e ripensare le modalità di uso degli
            spazi: oggi sui marciapiedi si scontrano pedoni, monopattini e biciclette, e sulle
            strade l’apertura di una pista ciclabile genera sempre, in prima battuta, lamentele
            da parte di chi teme un calo degli introiti per gli esercizi
            commerciali, come se l’unica condizione perché una persona vada a fare acquisti sia la
            certezza di poter parcheggiare davanti al negozio. Le amministrazioni devono pensare
            come incentivare le persone a spostarsi coi mezzi pubblici, appena e laddove è possibile
            (in questo senso la fase di emergenza dovuta alla pandemia di Covid-19 non è di aiuto
            certamente), e occorre uscire dalla trappola mentale per cui la macchina è al tempo
            stesso un mezzo, anzi l’unico mezzo, di trasporto e uno
                status-symbol. Anche quando completeremo la transizione verso
            una mobilità elettrica o all’idrogeno, comunque ci sarà un problema di spazio e di
            qualità della vita, per cui sarebbe opportuno non considerare l’auto come il solo
            sistema per spostarsi in città. L’ossatura dei trasporti di una città sostenibile deve
            essere una rete pubblica efficiente e accessibile a un costo ragionevole, e su questa si
            possono innestare le nuove forme di condivisione (spesso permettono alle persone di
            usare per poco tempo un veicolo, con un ritorno in efficienza notevole) e le mobilità
            leggere (biciclette e monopattini). 
Nel mondo dell’architettura e
            dell’urbanistica c’è una definizione che comprende anche questo insieme di processi: è
                smart cities (letteralmente «città intelligenti»). Con questa
            espressione si intende un insieme di strategie nella pianificazione urbanistica delle
            città che mira all’innovazione e all’ottimizzazione dei servizi pubblici per migliorare
            la qualità della vita e soddisfare le esigenze di cittadini, imprese e istituzioni. Si
            fa esplicito riferimento alla mobilità, all’efficienza energetica e all’ambiente perché
            il capitale umano e sociale sia in relazione con le infrastrutture materiali della
            città. Pur non comprendendo solo la parte ambientale che ho
            appena ricordato (ad esempio sono importanti anche le nuove tecnologie di comunicazione)
            è abbastanza evidente che questa pianificazione può portare a ridurre l’impatto
            ambientale delle metropoli. 
A tutto ciò occorre poi aggiungere
            un modello innovativo di pianificazione del territorio urbano e suburbano, che abbia
            come priorità il mantenimento del suolo naturale, la rigenerazione di edifici dismessi,
            piuttosto che la costruzione di nuovi edifici e il conseguente consumo di suolo. 
Anche per questo tipo di
            pianificazione è stata suggerita la definizione di infrastrutture verdi e blu (come per
            molti neologismi si preferisce spesso usare l’inglese, per cui è più diffusa
            l’espressione green infrastructures). Si intende una pianificazione
            del territorio in cui le zone naturali (e anche seminaturali) permettono la fornitura di
            un ampio range di servizi ecosistemici. Nell’Europa comunitaria la spina dorsale delle
            infrastrutture verdi è la rete di riserve «Natura 2000». E nelle intenzioni dei decisori
            continentali la pianificazi﻿one ecologica indirizzata a mantenere e garantire i servizi
            ecosistemici è uno strumento valido per guidare le future analisi di costi/benefici e di
            gestione del territorio. Si può così passare da un modello di conservazione della
            natura, che prevede solo una serie di aree protette separate una dall’altra, a un
            modello in cui le aree più naturali sono collegate tra loro con corridoi ecologici, un
            territorio gestito in modo meno aggressivo da parte dell’uomo, e in cui aree periurbane
            giocano un ruolo importante anche nella conservazione della biodiversità. Ad esempio,
            nella città di Milano una felice intuizione urbanistica ha previsto la realizzazione di
            aree protette in territori destinati a produzione agricola (il
            Parco Agricolo Sud-Milano) oppure in aree di frangia suburbana (il Parco Nord). Entrambi
            questi territori, pur con vocazioni differenti, svolgono un ruolo importante nel fornire
            alla cittadinanza della regione urbana milanese una serie di servizi ecosistemici di
            vario genere (stoccaggio temporaneo di CO2 negli alberi,
            territorio utile per il benessere umano, regolazione microclimatica, habitat per specie
            di interesse conservazionistico…) e sono un esempio valido di corridoio di biodiversità
            diffuso attorno a una grande città. 
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Istituzioni ed economia  per l’Antropocene



Un fenomeno come l’Antropocene costringe a ripensare anche ai modelli di governo e ai modelli di economia oggi in vigore. La lettura de﻿lle cronache di questi giorni racconta di una﻿ crisi delle democrazie liberali che erano emerse come chiare vincitrici nel confronto con i regimi comunisti. Per circa 20 anni il modello di democrazia liberale, basato su un sistema economico che nel tempo è divenuto iperliberista, è sembrato essere l’unico modello da adottare. Questo modello economico è entrato in crisi, anche senza considerare i problemi ambientali che ha contribuito a generare. Assieme alla crisi del modello economico, assistiamo a una crisi degli stati nazionali, che non sembrano essere in grado di proporre ai propri cittadini la soluzione dei problemi ambientali ed economici che devono affrontare. È dunque necessario trovare un modello di governo che superi l’orizzonte degli stati-nazione, senza necessariamente cancellarli, e una visione economica che superi il modello iperliberista che ha dominato il periodo a cavallo tra XX e XXI secolo.  
Le sfide di una governance mondiale 



Con la pandemia di coronavirus molti si sono affrettati a decretare la morte della globalizzazione, ma questa è indubbiamente una visione fallace. Il mondo è interconnesso da secoli e oggi lo è in modo ancora più stretto. La crisi ambientale legata all’avvio dell’Antropocene è una sfida globale. Per il momento nessun modello economico e nessun sistema sociale tra quelli sperimentati è stato veramente neutro dal punto di vista ambientale. Abbiamo lasciato tracce di trasformazioni violente dell’ambiente fin da quando eravamo cacciatori-raccoglitori pleistocenici e ovunque volgiamo lo sguardo vediamo segni di cambiamenti degradativi: non è più valido il mito del buon selvaggio così come quello del colonizzatore civilizzatore. Jared Diamond, in un saggio opportunamente intitolato Collasso (2005) racconta dodici esempi di fallimenti locali, del presente o del passato, in cui la sistematica indifferenza ai vincoli ambientali ha portato al collasso delle civiltà o degli insediamenti locali. 
La sfida di oggi è però ancora più complessa perché globale e veloce: le civiltà del passato generavano crisi locali e relativamente lente, ma una sfida globale richiede una governance globale, un sistema condiviso di decisioni tra nazioni e regioni geografiche differenti tra loro per storia, ambiente, cultura ed economia. 
Nonostante gli avversari della globalizzazione siano oggi incantati dalle sirene del sovranismo nazionalista, questa è la risposta sbagliata da dare a una crisi globale. Gli interessi locali possono essere comprensibili e in una certa misura legittimi, ma impediscono una visione complessiva. È ovvio che se si chiede alla Polonia di pensare a un piano per risolvere la crisi climatica la prima proposta non sarà di limitare l’estrazione del carbone (sul quale si basa una parte importante dell’approvvigionamento energetico di quel paese), così come una parte importante dell’establishment brasiliano è restio a rinunciare agli allevamenti estensivi e alle coltivazioni di soia, anche se queste pratiche hanno un impatto drammatico sulla biodiversità. D’altra parte oggi siamo profondamente legati e connessi, una nazione all’altra e un’economia all’altra. E questo costringe a muoversi nella direzione di un governo globale. 
Ci sono oggi due modelli sovranazionali che hanno avuto successo e si sono sviluppati negli anni: le Nazioni Unite e l’Unione Europea. Sono diversi tra loro per scala di azione, numero di paesi che vi fanno parte, meccanismi di funzionamento, ma rappresentano la base su cui cercare di costruire una governance mondiale. Entrambe le istituzioni sono il frutto della consapevolezza circa la necessità di cercare di evitare un disastro come le due guerre mondiali del XX secolo, e da entrambi abbiamo alcune lezioni da apprendere.  
La prima lezione è proprio l’interconnessione: il progetto delle Nazioni Unite così come il percorso dell’Unione Europea partirono dalla constatazione che nel XX secolo le entità sociali fino ad allora considerate come le più importanti sulla Terra, ossia gli stati sovrani, erano collegate da talmente tanti legami che per disinnescare possibili conflitti occorreva un modello di autodisciplina (il Consiglio di sicurezza delle Nazioni Unite) se non addirittura un percorso di condivisione delle risorse per eliminare la competizione per le medesime (la Comunità europea del carbone e dell’acciaio, da cui poi si giunge all’Unione Europea). Naturalmente non è stato un percorso semplice, e siamo ben lontani dall’averlo completato. Ma chi 80 anni fa avrebbe immaginato che Francia e Germania, che per secoli si erano combattute, avrebbero condiviso risorse e moneta?  
La seconda lezione importante è trovare un modo di decidere assieme che garantisca al tempo stesso rappresentanza e possibilità di prendere decisioni e di rispettare i diritti delle minoranze. Entrambi i modelli hanno difetti evidenti che è bene ricordare. L’assemblea delle Nazioni Unite è un consesso di quasi 200 stati ciascuno dei quali è geloso delle proprie prerogative, e i cui rappresentanti hanno in questo consesso il mandato esplicito di difendere gli interessi nazionali. All’interno del Consiglio di sicurezza delle Nazioni Unite (che potremmo indicare come l’organo operativo delle Nazioni Unite) la presenza di cinque membri permanenti dotati di diritto di veto rispecchia l’assetto politico ed economico di un mondo che non c’è più.  
L’Unione Europea si è dotata di un organismo autenticamente federale (il Parlamento europeo), i cui rappresentanti sono maggiormente svincolati dall’orizzonte nazionale, di un organo di governo saldamente controllato dal Parlamento (la Commissione) e di una Corte di giustizia sovranazionale, ma l’organo che rappresenta gli stati membri, ripartito tra Consiglio europeo e Consiglio dei ministri è spesso paralizzato dal requisito dell’unanimità, il che tuttora rappresenta il maggiore ostacolo a una migliore e più completa integrazione delle politiche continentali dell’Unione.  
Per un giudizio corretto su queste due istituzioni occorre riconoscere i progressi e i grandi risultati ottenuti, ma anche comprendere che i limiti dei rispettivi programmi operativi dipendono soprattutto dalla resistenza degli stati nazionali a esercitare funzioni che oggi richiedono una capacità di azione che gli stati nazionali hanno perso.  
Attualmente molto spesso si instaura una dialettica accesa tra nazioni che stanno effettuando una transizione verso economie sostenibili e nazioni più indietro in questo percorso. Un esempio significativo potrebbe essere il discorso fatto all’assemblea generale dell’Onu dal presidente del Brasile Jair Bolsonaro (esponente dell’approccio sovranista) che, oltre a negare l’esistenza di problemi ambientali in Amazzonia, affermava che comunque i problemi dell’Amazzonia sono problemi del Brasile, sicché ogni richiesta proveniente da altri paesi costituirebbe un’ingerenza di stampo colonialista. Pur dalla parte sbagliata, Bolsonaro tocca esattamente il punto rilevante: molti problemi ambientali si verificano localmente, ma, contrariamente a quanto afferma, non sono solo un problema locale. La deforestazione di grandi aree come l’Amazzonia, lo sfruttamento indiscriminato delle risorse ittiche, lo stato dell’atmosfera non sono problemi locali. E dunque è interesse di tutti che vengano affrontati e che il degrado ambientale sia bloccato, ma è evidente anche che, se è un interesse globale, occorre farsene carico globalmente. 
Oggi gli accordi più importanti in campo ambientale, e le indicazioni più stringenti, derivano proprio dalle attività di questi organismi sovranazionali: si pensi al trattato di Montréal, che negli anni ’80 ha riportato sulla via di risoluzione il buco dell’ozono, o all’accordo di Parigi che nel 2015 aveva indicato un percorso da intraprendere per limitare le emissioni di gas a effetto serra. Sono accordi nati attraverso un faticoso processo di co-decisione, una mediazione spesso estenuante, tra nazioni diverse, e tra portatori di interessi diversi. A voler guardare la parte vuota del bicchiere abbiamo spessissimo l’impressione che questi processi siano ancora troppo lenti e troppo soggetti all’aleatorietà delle maggioranze politiche dei singoli paesi; ma se guardiamo alla parte piena dobbiamo riconoscere che senza un organismo come le Nazioni Unite quasi certamente non avremmo neppure i pochi accordi a tutela dell’ambiente che oggi abbiamo. 
Infine, è necessario che un sistema di cooperazione internazionale abbia i mezzi per far rispettare le proprie decisioni, anche contro la volontà dei singoli stati membri. Su questioni di interesse generale il comportamento discordante di una singola nazione non dovrebbe essere tollerato, non necessariamente ricorrendo a metodi coercitivi violenti, ma dando la possibilità di coordinare le esigenze legittime di ciascuno stato con l’interesse generale. La storia pregressa è importante e il debito storico dei problemi dell’Antropocene non è lo stesso per un cittadino europeo e uno boliviano. Questo significa che non tutti debbono fare le stesse cose nello stesso momento. I problemi che affrontiamo attualmente sono legati prevalentemente alle economie che sono decollate da tempo e che si sono sviluppate nel corso del XX secolo, molte delle quali oggi hanno cominciato una transizione verso una maggiore sostenibilità. Per contro, a livello assoluto (ma non pro capite, e questo non va dimenticato) nuovi paesi oggi emettono più gas a effetto serra o hanno un maggior debito ecologico. È comunque evidente che non ci si può più permettere un percorso verso economie prospere e sostenibili analogo a quello che hanno avuto i paesi della prima rivoluzione industriale. Ma a questo fine è sempre più necessario un sistema di governo sovranazionale al quale i diversi stati riconoscano la legittimazione e l’autorità per poter intervenire. In ogni caso, molti tra gli osservatori delle istituzioni politiche contemporanee (tra i quali Jürgen Habermas, Ulrich Beck, Philip Alston, Jeremy Rifkin) sono concordi nel ritenere che l’Unione Europea, per quanto imperfetta, costituisca il modello più avanzato di integrazione sovranazionale. 
Ultimo aspetto da ricordare è la riformulazione del concetto di giustizia che, come le istituzioni di governo, deve indirizzarsi anche verso una giustizia planetaria (definizione proposta ad esempio da John Dryzek e Jonathan Pickering). E al riguardo sono tre gli assi da tenere presente per una giustizia dell’Antropocene: 
	 un sistema di giustizia che superi i confini nazionali; 
	 un sistema di giustizia che superi i confini generazionali; 
	 un sistema di giustizia che si occupi anche delle specie non umane e dei sistemi ecologici.   


Il limite dell’orizzonte degli stati nazionali è stato ampiamente descritto nelle righe precedenti, ed è evidente che se ravvisiamo l’esigenza di un’organizzazione sovranazionale ci deve essere anche un sistema di giustizia s﻿ovranazionale riconosciuto e rispettato dagli stati nazionali. La giustizia attraverso le generazioni è una seconda priorità su cui oggi occorre focalizzarci. Così come abbiamo ben presente il fardello dei debiti economici (compresi i debiti degli stati che si ripercuotono sulle generazioni future), altrettanto dovremmo affrontare il problema dei debiti ambientali, accumulati da chi ci ha preceduto, e ipotizzare un meccanismo di giustizia che assicuri alle prossime generazioni di non dover pagare le nostre scelte. Infine, dobbiamo ripensare anche una giustizia verso le altre specie viventi e verso i sistemi ecologici in genere. Quest’ultimo aspetto, senza dubbio controverso in quanto ribalta l’approccio giuridico tradizionale, comincia a essere applicato in alcuni casi: riserve o fiumi a cui sono stati riconosciuti dei diritti e assegnate delle figure umane incaricate di rappresentarli e difenderne gli interessi. 
[image: FIG. 13. Gli assi della giustizia planetaria, secondo Dryzec.]
FIG. 13. Gli assi della giustizia planetaria, secondo Dryzec.



Reti di città, Ong e istituzioni locali 



Se a livello globale è indispensabile trovare una governance che rappresenti ed equilibri gli interessi anche divergenti delle nazioni, non si può trascurare il livello locale, dove molto può essere fatto. Le istituzioni locali (regioni, municipalità) possono contribuire in modo determinante ad avviare politiche finalizzate alla sostenibilità e al rispetto dell’ambiente. Localmente avvertiamo gli impatti negativi dell’Antropocene, siano una siccità disastrosa che fa perdere il raccolto a un contadino filippino, o l’inquinamento dell’aria che fa ammalare i cittadini di una metropoli europea. Ovvio quindi che le istituzioni locali siano coinvolte nell’affrontare questi problemi. Difficilmente un singolo cittadino o un’associazione di volontari si rivolge al proprio governo nazionale, ma è molto più facile che chieda ai propri amministratori locali di fare qualcosa. E una serie di azioni può essere intrapresa: ad esempio incentivi per una transizione verso una mobilità più dolce e sostenibile, per la costruzione di edifici più efficienti o per l’adozione di buone pratiche nell’agricoltura.  
Una delle grandi transizioni demografiche dell’Antropocene è stato il passaggio da una popolazione umana prevalentemente rurale a una urbana. Questo contribuisce a rinforzare il ruolo delle città, e anno dopo anno ci si rende conto di una cesura sempre più netta tra le regioni urbane e il territorio rurale. 
Ci sono numerosi esempi che possono essere fatti, ma senza dubbio un discrimine che attraversa molti paesi è la faglia fra territori metropolitani e territori rurali, restituita in modo evidente nelle diverse elezioni politiche e negli avvenimenti che più hanno avuto risonanza mediatica in questi anni. 
Londra è diventata quasi una città-stato, in forte controtendenza rispetto al resto della Gran Bretagna. A testimoniare questo isolamento della capitale inglese è stato nel 2016 il voto contrario sulla Brexit rispetto al resto dell’Inghilterra, con una frattura così netta che qualche commentatore parla apertamente di una città-stato che cercherà di staccarsi da un corpo che percepisce come un freno alla propria vocazione.  
Molto simile è stata la frattura osservata in Francia nell’autunno del 2018. Il movimento dei gilet gialli ha contestato una decisione del governo centrale apprezzatissima nelle città (di fatto un limite alle emissioni provocate dai diesel), che veniva percepita nelle campagne come un’imposizione che non teneva conto delle difficoltà economiche delle aree rurali depresse. 
Milano è un esempio di come sia cambiata, negli abitanti metropolitani, la percezione dei problemi ambientali. In meno di 10 anni due amministrazioni progressiste hanno proposto due misure molto forti: Area C, che limita pesantemente l’uso delle auto per residenti e non residenti nel centro storico della città, e area B, che estende a buona parte della città il divieto di circolazione dei veicoli più inquinanti. Entrambe le misure sono state apprezzate dopo poco che erano entrate in vigore, il che sarebbe stato inimmaginabile solo 20 anni fa. Ma richieste simili vengono dai cittadini di altre metropoli del mondo. Si pensi alle proteste a Istanbul nel 2013, a causa della speculazione sul parco di Gezi, che hanno innescato poi un percorso culminato nel cambiamento di maggioranza alle elezioni municipali del 2019.  
Spesso le amministrazioni locali che adottano soluzioni efficienti ed ecocompatibili sviluppano reti collaborative nelle quali si possono scambiare buone pratiche e che sopperiscono dal basso alle inefficienze o ai ritardi dei governi centrali. 
Ci sono diversi esempi che mostrano come lo sforzo delle amministrazioni locali possa produrre risultati importanti. Negli Stati Uniti, a fronte di un Congresso e di un Senato che, anche con un presidente federale di segno diverso, sono stati negli ultimi 30 anni sostanzialmente indifferenti se non ostili a politiche finalizzate a contenere le emissioni e ad affrontare i cambiamenti climatici, si è sviluppata una rete di amministrazioni locali (non necessariamente democratiche) che, invece, ha preso una posizione e adottato politiche più rispettose verso l’ambiente. 
Assieme alle amministrazioni locali un ruolo rilevante nell’accrescere la consapevolezza e nell’indicare le soluzioni per i problemi dell’Antropocene è svolto dall’immensa rete delle organizzazioni non governative. Ognuno di noi trova qualcuno che con risonanza mediatica più o meno ampia ci ricorda la crisi ambientale dell’Antropocene. Può essere un’organizzazione che lotta per il clima, un’altra che propone di tutelare la biodiversità, o ancora un’associazione che rivendica l’adozione di politiche più efficienti per i trasporti pubblici nelle aree metropolitane, e così via. Un esempio importante che collega con efficacia piccoli produttori e consumatori con una visione globale dei problemi ambientali è la rete dei presidi Slow Food: un’associazione che ha come obiettivo principale quello di promuovere una cultura del cibo basata su tre parole: buono, pulito e giusto. Oggi le condotte e le realtà legate a questo movimento sono diffuse in tutto il mondo e hanno un ruolo importante nella valorizzazione e nella riscoperta di produzioni di nicchia, che altrimenti sarebbero state spazzate via dalla marea omogeneizzante dei mercati alimentari, dominati dall’esigenza del profitto su larga scala e a breve termine. Promuovere un cibo buono, pulito e giusto significa avere chiari i pilastri della sostenibilità, applicati in questo caso al cibo: un cibo «buono» è una esigenza sociale (tutti abbiamo diritto a un cibo sano e gustoso); un cibo «pulito» non impatta sull’ambiente, o per lo meno il suo impatto è meno invasivo; un cibo «giusto» significa che chi lo produce riceve il giusto compenso per il suo lavoro, senza essere strangolato da una catena di distribuzione spesso iniqua. E l’attività di informazione sulla storia dei prodotti tutelati da Slow Food diffonde nei consumatori la consapevolezza dell’importanza della biodiversità anche nel campo di piante e animali domestici. 
Infine, una testimonianza importante è quella data dalle manifestazioni degli studenti nei Fridays for Future. Raramente negli ultimi 40 anni si sono visti milioni di giovani che, simultaneamente, in tutto il mondo, e senza una vera organizzazione alle spalle﻿, sono riusciti a influenzare così fortemente l’agenda politica di numerosi paesi. Una ragazzina di 16 anni, con un gesto simbolico e un carisma fuori dal comune, è riuscita a indirizzare e far crescere la consapevolezza sui cambiamenti climatici (e in genere sui problemi ambientali) e ha creato un largo consenso della società verso una svolta mirata alla sostenibilità. 

Un’economia per l’Antropocene 



Ripensare all’economia è una priorità per l’Antropocene. La linea guida principale dovrebbe essere quella suggerita in modo lungimirante dall’economista inglese Kenneth Boulding: «occorre passare da una economia dei cowboy a quella degli astronauti». Intendeva dire che dobbiamo muoverci da una concezione di infinito (risorse infinite e inesauribili, crescita economica infinita) a una visione in cui lo spazio e le risorse sono limitate e riciclate (proprio come avviene all’interno di una navicella spaziale) e in cui la crescita economica non può essere illimitata. Con tutti i limiti che questo comporta. L’attesa di una crescita futura è qualcosa di profondamente radicato in quasi tutte le società umane, e non è semplice immaginare una società e un’economia che riescano a funzionare senza questa aspettativa. 
Se da una parte è necessario immaginare un mondo interconnesso, nel quale vi siano diverse istituzioni che cooperano per affrontare le crisi ambientali, dall’altra occorre dunque ripensare l’economia. Nel XX secolo due modelli si sono sostanzialmente affrontati: il modello economico del socialismo reale e quello del liberismo, peraltro bilanciato efficacemente, specie dopo la Seconda guerra mondiale e sino agli anni ’70, con lo sviluppo delle forme di protezione dello stato sociale, dalla sanità alle pensioni alla scuola e alla protezione dalla disoccupazione, promosse essenzialmente con sistemi di tassazione ispirati al criterio della progressività. Dopo il crollo delle economie a socialismo reale il modello liberista si è trasformato in un modello iperliberista (neoliberismo), nel quale le dimensioni della finanza sono enormemente aumentate superando di alcuni ordini di grandezza quelle dell’economia reale, e nel quale il dogma di una salvifica capacità del mercato di autocorreggere i propri errori non è mai stato messo seriamente in discussione. La predominanza dell’aspetto finanziario non solo ha generato una irrealistica aspettativa di crescita, basata sull’idea che l’economia potesse sfuggire ai vincoli fisici ed espandersi all’infinito, ma ha anche spinto il mondo dell’economia e della politica a guardare a breve termine, su un orizzonte temporale ristretto (quante volte è capitato che il giudizio dei mercati facesse licenziare un manager sulla base di un risultato trimestrale, ignorando una strategia pluriennale). E questa visione a corto raggio di sicuro non aiuta ad affrontare i problemi ambientali dell’Antropocene. Inoltre la finanziarizzazione esasperata dell’economia ha contribuito anche alla crescita delle diseguaglianze sociali. Il modello iperliberista che si era affermato a partire dagli anni ’80 è stato messo in discussione dalla crisi finanziaria del 2008, quando tre diverse patologie tra loro collegate (il deficit esterno degli Stati Uniti, lo scoppio della bolla immobiliare statunitense e la grande paura) si sono manifestate contemporaneamente. Nonostante il fallimento clamoroso dell’iperliberismo (evidenziato dall’ironica domanda della regina Elisabetta alla London School of Economics and Political Science, sul come mai nessun economista avesse previsto la crisi) ci sono voluti ancora circa 10 anni prima che il modello venisse seriamente posto in discussione.  
Solo la crisi economica che si sta sviluppando in questi mesi, causata dalla pandemia di Covid-19 sta costringendo molti economisti a rimettere nella giusta prospettiva gli investimenti pubblici, prima spesso considerati come soldi sprecati a prescindere, mentre, in realtà, furono decisivi nel superamento della crisi degli anni ’30 del Novecento, non solo negli Stati Uniti, ma anche in Europa e in Italia. Oggi è in corso un riaggiustamento dei valori, anche economici, per cui le spese di prevenzione (ad esempio i posti in terapia intensiva) vanno considerate come tali e non come sprechi o inefficienze del sistema. Il debito pubblico, che nella versione iperliberista (in particolare nel mondo tedesco) è stato fortemente demonizzato, ora viene più razionalmente valutato a seconda che esso incrementi ulteriormente la spesa corrente ovvero vada a finanziare nuovi investimenti promotori di crescita sostenibile (distinguendo dunque un debito «buono» da un debito «cattivo»). E si riconosce che solo gli stati – e le entità intranazionali quando gli impegni per la loro entità superano le possibilità dei singoli stati – possono affrontare certi investimenti. 
In questo contesto va sottolineato che riconoscere che le economie debbano tenere conto dei limiti ambientali non significa necessariamente deprimere l’economia. Mentre spesso la reazione degli analisti di mercato è che un limite (alle emissioni, allo sfruttamento di una risorsa ecc.) rappresenti un ostacolo allo sviluppo, sarebbe importante, invece, adottare una diversa prospettiva sostenendo con forza l’assunto che i limiti possono costituire un’opportunità. Un limite in genere indirizza verso una migliore efficienza nell’uso delle risorse, stimola lo sviluppo di nuove tecnologie e favorisce la creazione di reti sinergiche. Ci sono diversi esempi nella storia dell’economia che mostrano come questo fatto sia vero e reale. I limiti ambientali rappresentano un’opportunità su tre fronti: spingono a una razionalizzazione dei processi produttivi; liberano dalla dipendenza da nazioni ricche di risorse geominerarie ma prive di valori democratici; stimolano la libertà creativa, spingendo a proporre tecnologie e manufatti completamente nuovi. 
L’economia circolare, nella quale lo scarto di un processo industriale può divenire la risorsa per un altro processo, è un esempio di come si possano migliorare allo stesso tempo gli impatti sull’ambiente, i processi produttivi e i profitti delle aziende. Nella storia industriale ci sono diversi esempi di aziende che per rispettare i limiti di inquinamento hanno sviluppato tecnologie nuove o più efficienti che in questo modo hanno permesso di occupare nuove nicchie di mercato. Infine le leggi della petropolitica, ben raccontate da Thomas L. Friedman, ci fanno vedere come il grado di libertà in paesi non democratici ricchi di risorse come petrolio e gas naturale è inversamente proporzionale al prezzo di queste sostanze. Per esportare democrazia forse faremmo meglio a non aver bisogno di petrolio e metano. 
Occorre dunque cambiare radicalmente paradigma. Nella ricostruzione della storia dell’economia a partire dalla rivoluzione industriale diversi autori fanno osservare come si siano succedute ondate creative, ciascuna delle quali, sfruttando nuove tecnologie, ha offerto delle opportunità del tutto inaspettate. La conclusione è che ora è il momento di un’ondata creativa vincolata alla sostenibilità (fig. 14). 
Jeremy Rifkin, uno dei più convinti ed efficaci sostenitori della transizione verso un’economia decarbonizzata, indica in cinque comparti dell’economia reale – Itc/telecomunicazioni, energia ed elettricità, mobilità, edilizia, agricoltura – i pilastri su cui innestare una rivoluzione che libererà l’economia del mondo dai combustibili fossili. L’aspetto affascinante di questa narrazione è che, numeri alla mano, Rifkin rende evidente che la transizione verso un’economia svincolata dai combustibili fossili non sarà un freno al benessere, ma costituirà un investimento che a medio termine genererà il miglioramento delle condizioni di vita per molti. La formula chiave, usata da Rifkin e altri autori, è Green New Deal, nuovo patto verde, che evidentemente si rifà al New Deal di Roosevelt che negli anni ’30 rilanciò l’economia americana dopo la crisi del 1929. Ora di Green New Deal non si parla solo per gli Stati Uniti, ma mentre negli Stati Uniti il dibattito è ancora aperto, in Cina e in Europa si sta cercando con modi e tempistiche diverse di passare all’azione. L’attuale Commissione europea presieduta da Ursula von der Leyen e il Parlamento europeo eletto nel 2019 hanno posto il Green New Deal al centro della propria strategia. 
[image: FIG. 14. Le cinque ondate creative della storia economica recente – la rivoluzione industriale, la rivoluzione del ferro, quella dell’elettricità, quella dei combustibili fossili e dei motori a scoppio, quella dell’informazione – e la sesta, che dovrebbe essere quella della sostenibilità.]
FIG. 14. Le cinque ondate creative della storia economica recente – la rivoluzione industriale, la rivoluzione del ferro, quella dell’elettricità, quella dei combustibili fossili e dei motori a scoppio, quella dell’informazione – e la sesta, che dovrebbe essere quella della sostenibilità.  
Fonte: elaborazione di Noemi Rota da Carlota Perez, Technological Revolutions and Financial Capital: The Dynamics of Bubbles and Golden Ages, Cheltenham, Edward Elgar, 2002.


La gigantesca transizione da un’economia basata sui combustibili fossili a una fondata sulle energie rinnovabili e su una migliore efficienza energetica sembra essere oggi alla portata dell’umanità, e la sua attuazione è più una questione di volontà politica che di possibilità di realizzazione.  
La partenza di questo percorso può essere attribuita all’Europa, che per prima, nel 2007, ha adottato la strategia del 20-20-20, che prevedeva di arrivare nel 2020 ad avere un taglio del 20% delle emissioni, un 20% di energia prodotta da fonti rinnovabili e un 20% di miglioramento dell’efficienza energetica. Oggi gli obiettivi sono anche più ambiziosi: arrivare a essere, nel 2050, neutri da un punto di vista climatico; dietro all’Europa, la Cina si propone di diventare il leader globale della produzione di pannelli fotovoltaici e pale eoliche. La transizione comporta ancora delle difficoltà e dei rischi (anche ambientali): ad esempio, poiché è evidente che la produzione di batterie per accumulare l’elettricità prodotta dalle fonti rinnovabili sarà enorme, occorre favorire il passaggio a batterie che non usino sostanze rare e il cui smaltimento sia ecologicamente sostenibile.  
Nel mondo dell’agricoltura la sfida è usare in modo prudente e intelligente le nuove tecnologie che si stanno sviluppando. La prospettiva di avere coltivazioni che richiedono un minor contributo di acqua, fertilizzanti e prodotti fitosanitari, attraverso le nuove tecnologie agricole e genetiche di cui abbiamo parlato nel capitolo precedente, assieme alla consapevole valorizzazione delle numerose varietà locali, rappresentano la possibilità di nutrire meglio un mondo sempre più affollato, diminuendo al tempo stesso l’impatto sull’ambiente.  
Nella fase di transizione può essere efficace l’idea di tassare le emissioni di gas a effetto serra, la cosiddetta carbon tax. Probabilmente in prospettiva potrebbe essere, almeno per l’Europa, un’imposta riscossa a livello continentale, che cominci a dotare il Parlamento e la Commissione europea di un bilancio degno di queste istituzioni, da destinare prioritariamente all’aiuto e alla transizione verso un’economia decarbonizzata. A lungo termine, se l’obiettivo della carbon tax è quello di diminuire le emissioni di carbonio, occorre prevedere che in un secondo tempo idealmente non dovremmo più avere un introito dalla carbon tax perché avremo raggiunto il nostro obiettivo. 
La necessità di reindirizzare la società e l’economia verso la dimensione della sostenibilità significa adottare complessivamente quella visione che Kate Raworth definisce «economia della ciambella» (fig. 15). L’economista inglese suggerisce sette nuovi modi di ripensare i bisogni umani e quelli planetari che devono cambiare nel corso del XXI secolo. Il suo obiettivo prioritario è quello di mettere in discussione alcune certezze dell’economia che ancora oggi sembrano essere maggioritarie e difficilmente discutibili. Una parte della visione di Raworth può essere però estesa dall’economia a tutto il sistema Terra, e vale la pena ricordarla in questo contesto. 
Occorre cambiare obiettivo, passando dalla dittatura del Pil all’impegno di mantenere il sistema in equilibrio. Occorre avere una visione complessiva non solo abbandonando l’illusione di un mercato autosufficiente in favore di un’economia integrata, ma legando più profondamente l’economia ai limiti della Terra. 
Occorre poi comprendere il comportamento dei sistemi, rifuggendo dalla semplificazione di ordini economici, sociali e ambientali guidati da un equilibrio meccanico. 
La visione proposta da Kate Raworth, che mi pare altamente suggestiva e valida, è quella di immaginare per la collettività una specie di ciambella o salvagente, che delimiti uno spazio sicuro per l’umanità. Da una parte ci sono gli obiettivi «sociali», la base, che riprendono l’insieme degli obiettivi dello sviluppo sostenibile, mentre il tetto ambientale può essere rappresentato dai limiti della Terra già esposti nel quarto capitolo.  
[image: FIG. 15. La ciambella per l’umanità (a partire dal libro di Kate Raworth, L’economia della ciambella). Lo spazio compreso tra base sociale e tetto ambientale: 1 = acqua; 2 = cibo; 3 = salute; 4 = istruzione; 5 = reddito e lavoro; 6 = pace e giustizia; 7 = diritto di espressione; 8 = equità sociale; 9 = equità di genere; 10 = abitazioni; 11 = network; 12 = energia.]
FIG. 15. La ciambella per l’umanità (a partire dal libro di Kate Raworth, L’economia della ciambella). Lo spazio compreso tra base sociale e tetto ambientale: 1 = acqua; 2 = cibo; 3 = salute; 4 = istruzione; 5 = reddito e lavoro; 6 = pace e giustizia; 7 = diritto di espressione; 8 = equità sociale; 9 = equità di genere; 10 = abitazioni; 11 = network; 12 = energia.


Resta aperto il problema di come affrontare un mondo senza crescita economica. Se accettiamo il principio che il mondo è un’entità limitata per spazio, per risorse e che noi facciamo parte di questo mondo, è evidente che ci dovrà essere anche un limite alla crescita economica. Alcuni commentatori hanno chiamato questa fase «decrescita felice» ma ci si è resi conto che quando le società attraversano bruscamente la decrescita, l’aggettivo «felice» non si è mai realizzato. Altri economisti e storici fanno presente che è insito fin dall’avvento dell’agricoltura un modello culturale che pone nell’aspettativa di un futuro più prospero tutte le basi dell’economia. E vi è qualcosa di vero in questo, ma come ricordato anche da altri si tratta di un costrutto tipico della nostra nicchia ecologica umana. Oggi siamo in una nuova nicchia, e forse la consapevolezza di questo aiuterà le nuove generazioni, cresciute da sempre nella nicchia dell’Antropocene, a reimpostare le basi dell’economia senza la messianica aspettativa di una crescita infinita. Per il momento possiamo anche riconoscere che la fase di transizione (ossia i prossimi 50 anni) ci offrono una possibilità di crescita, anche se in una direzione completamente differente da quella seguita fino ad ora. 


Conclusioni 

La sfida ecologica



In questo viaggio abbiamo visto la lunga sequenza di eventi che hanno portato Homo sapiens a lasciare l’Africa e colonizzare il resto del mondo, domesticare a proprio beneficio piante e animali, costruire la propria nicchia ecologica, connettere le diverse economie locali in un modo sempre più complesso e infine diventare una vera e propria forza geologica, che trasforma a livello globale la biosfera. Questo momento assolutamente nuovo nella storia del mondo ci pone davanti a una sfida epocale. L’uomo deve mostrare di meritare veramente l’appellativo sapiens (Oscar Wilde sosteneva che mai participio venne attribuito tanto frettolosamente, e alcuni dei fatti che abbiamo visto sembrerebbero dare ragione allo scrittore irlandese) che si è dato, affrontando con fiducia e determinazione la situazione che ci aspetta. 
L’umanità si trova di fronte a una sfida epocale e siamo davanti a un bivio. La sfida è trovare una modalità tale per cui i progressi che come specie abbiamo compiuto non vadano a scapito delle generazioni future e dei milioni di specie che assieme a noi sono oggi in questo mondo. 
Riconoscere l’Antropocene significa, allora, osservare un fatto scientifico (fondamentale, perché rappresenta la base di conoscenza su cui possiamo prendere molte decisioni). Ammettere che oggi l’umanità è in grado di muovere equilibri che mai una specie sola ha saputo modificare consapevolmente non vuol dire affermare che la natura è morta, come imprudentemente qualcuno ha detto. Soli in questo mondo abbiamo la responsabilità delle nostre azioni. Le immortali parole di Kant – «Il cielo stellato sopra di me e la legge morale dentro di me» – nei giorni dell’Antropocene sono ancora più valide: il cielo stellato, la natura, c’è ancora, ed è la nostra legge morale che ci può dare la forza e l’impulso a difenderla e a preservarla per le generazioni future. I momenti di crisi possono rappresentare un’occasione di sviluppo. È una frase quasi abusata, ma sicuramente vera per l’Antropocene. Siamo giunti a questo punto avendo costruito noi una nuova nicchia ecologica, ma i limiti dell’approccio passato sono emersi con chiarezza. E sappiamo per certo che domani saranno ancora più forti. Dunque la crisi attuale, che seppur grave non è ancora completamente drammatica (a parte forse il pauroso gorgo di estinzioni), deve essere il punto di svolta per la costruzione di una nuova nicchia.  
Le nuove tecnologie devono essere un alleato importante per ottenere manufatti riciclabili, cibi con una minore impronta ecologica e avviare il mondo a un’economia dell’astronauta e non più dei cowboy. Ci vuole fiducia in quanto l’umanità può fare, e una sana dose di realismo per evitare che una nuova tecnologia o un nuovo manufatto – adottati ignorandone le potenziali controindicazioni o senza tener conto dei limiti del sistema Terra – si rivelino l’ennesimo disastro. 
Affrontare oggi problemi che forse si svilupperanno in tutta la loro potenza domani è anche una questione di giustizia ed equità, tra generazioni e verso le altre specie della Terra. Dunque in questo senso è significativo che si arrivi ad avere attenzione verso le tematiche dell’ambiente da prospettive e da percorsi personali molto differenti. Se fino all’Antropocene abbiamo riconosciuto che i principi su cui poteva poggiare ragionevolmente una società si basavano su un minimo comune denominatore indipendente dalle convinzioni personali di ciascuno di noi (il «non uccidere» o «non rubare» è accettato e riconosciuto come imperativo non dai soli seguaci delle religioni del Libro), oggi la consapevolezza dell’Antropocene richiede di ampliare questa base comune all’azione di tutela dell’ambiente. Un esempio potente, ma non è l’unico, è venuto dalla Chiesa cattolica, che sotto il magistero di Francesco, ha messo al centro del proprio interesse la salvaguardia dell’ambiente. 
La ricerca di soluzioni per i problemi dell’Antropocene non può prescindere da una disciplina emergente: l’educazione ambientale. Negli anni ’60 Rachel Carson denunciò con grande efficacia gli effetti dell’uso indiscriminato del Ddt e poi di altri prodotti simili sugli ecosistemi. Con la sua denuncia (il famoso libro Primavera silenziosa) è cominciata nella società americana, prima, ed europea poco dopo, una riflessione sull’impatto ambientale delle attività umane, e si è compreso che era importante che nella società si diffondesse la consapevolezza dei problemi ambientali per poi attivarsi a risolverli. In breve tempo venne proposta una nuova disciplina, l’educazione ambientale. Secondo uno dei fondatori, William Stapp, l’educazione ambientale si basa su tre pilastri: la conoscenza dei problemi dell’ambiente biofisico, i possibili rimedi, e l’attivazione, personale o istituzionale, per la soluzione di questi problemi.  
In breve, lo sviluppo dell’educazione ambientale contribuisce a sensibilizzare la società sulle tematiche connesse ad ambiente e sviluppo sostenibile (con particolare enfasi, come è ovvio, proprio sulla componente ambientale della sostenibilità). Si potenziano progetti affidati a entità governative, come a Ong, si realizzano programmi scolastici e si cerca di favorire la divulgazione dei principi scientifici che permettono di comprendere il funzionamento dell’ambiente. Così come nelle scuole si insegna l’educazione civica (anche se oggi nell’ordinamento italiano viene chiamata «Cittadinanza e Costituzione») così si deve introdurre o aumentare la conoscenza degli argomenti legati alla crisi ambientale dell’Antropocene e alle possibili soluzioni legate a un approccio basato sulla sostenibilità e un radicale cambiamento di prospettiva. 
Un ultimo aspetto fondamentale è quello del coinvolgimento personale. Ognuno di noi può fare qualcosa. Non tutti la stessa cosa, e nessuna cosa sarà completamente risolutiva. Ma sommando tante piccole azioni si raggiunge un risultato forte. Ci saranno persone più portate a orientare la propria dieta verso uno stile decisamente vegetariano, altre invece a rinunciare a utilizzare mezzi di trasporto inquinanti, altre a privilegiare filiere alimentari ed economiche molto corte o del tutto locali. Per qualcun altro infine sarà prioritario contribuire economicamente aiutando progetti di salvaguardia di una specie o migliorando l’efficienza energetica della propria abitazione. È impossibile stilare una graduatoria: abbiamo sensibilità diverse, ma ci deve accomunare la consapevolezza che un piccolo gesto ripetuto tante volte e declinato in tanti modi diversi può sortire un grande effetto. È il nostro piccolo battito di ali che può generare un ciclone. 
Questa nuova tappa dell’umanità, da definire correttamente Antropocene, visto che le alternative proposte sono parziali o fuorvianti (Plasticocene o Capitalocene, giusto per citarne due) ci suggerisce un modo di pensare diverso, che, come diceva Raworth, ci costringe a considerare i sistemi strettamente interconnessi tra loro, abbandonando le logiche a breve termine che hanno caratterizzato le diverse società che si sono sviluppate fino ad ora. 
Abbiamo attualmente un’ampia consapevolezza della situazione, molte competenze tecniche e scientifiche, un settore crescente dell’economia e della società che richiede di abbracciare il percorso della sostenibilità e di intraprendere le azioni necessarie per contenere le crisi ambientali che contraddistinguono l’Antropocene. Ci serve la volontà. Secoli fa, in alcuni versi immortali, Dante ricordava l’importanza e la rilevanza di poter guardare lontano, oltre l’immediato: 
Or tu chi se’, che vuo’ sedere a scranna, 
per giudicar di lungi mille miglia 
con la veduta corta d’una spanna? (Paradiso, XIX, 79-81). 


Ora questo sforzo tocca a noi. Guardiamo oltre l’orizzonte delle prossime elezioni o della prossima relazione trimestrale di cassa. Scegliamo con prudenza e intelligenza le nuove tecnologie che ci possono dare una mano, senza cadere nell’illusione che le scoperte future ci potranno salvare, per cui ora possiamo crogiolarci nell’inazione. L’epoca dell’Antropocene ci dice che questo è il momento dell’azione.  

Per saperne di più



Tre testi che affrontano esplicitamente i temi dell’Antropocene sono La Grande accelerazione, di John R. McNeill e Peter Engelke (Torino, Einaudi, 2018), Il pianeta umano, di Simon L. Lewis e Mark A. Maslin (Torino, Einaudi, 2019) e Antropocene, di Erle C. Ellis (Firenze-Bra, Giunti, Slow Food Editore, 2020). Volendo addentrarsi in una lettura più tecnica, un testo aggiornato e importante è Jan Zalasiewicz, Colin N. Waters, Mark Wiliams e Colin P. Summerhayes (a cura di), The Anthropocene as a Geological Time Unit, Cambridge, Cambridge University Press, 2019. 
La storia della Terra è raccontata magistralmente da Robert M. Hazen, Breve storia della Terra, Milano, il Saggiatore, 2017, così come in Marcia Bjornerud, Il tempo della terra, Milano, Hoepli, 2020, e in Tjeerd H. Van Andel, Storia della terra, Torino, Bollati Boringhieri, 2015, mentre per quanto riguarda la storia dell’uomo sono validissimi i testi di Giorgio Manzi, Il grande racconto dell’evoluzione umana, Bologna, Il Mulino, 2018, e Ultime notizie sull’evoluzione umana, Bologna, Il Mulino, 2017, così come Il giro del mondo in sei milioni di anni, di Guido Barbujani e Andrea Brunelli (Bologna, Il Mulino, 2018). Per chi volesse avere una visione attuale dell’evoluzione il miglior punto di partenza è Telmo Pievani, La teoria dell’evoluzione,  Bologna, Il Mulino, 2018. Sempre fondamentale rimane il saggio di Jared Diamond Armi, acciaio e malattie, Torino, Einaudi, 2014, che racconta con lucidità che cosa ha comportato a breve e lungo termine la domesticazione dei grandi animali. Sugli effetti dello scambio colombiano vale la pena consultare Charles Mann, 1493. Pomodori, tabacco e batteri. Come Colombo ha creato il mondo in cui viviamo, Milano, Mondadori, 2017. Per comprendere il ruolo dei batteri negli equilibri della Terra non si può prescindere da Paul G. Falkowski, I motori della vita, Torino, Bollati Boringhieri, 2016. 
Due ottimi manuali di ecologia sono Eugene P. Odum e Gary W. Barrett, Fondamenti di ecologia, Parma, Piccin, 2006, e Antonio Pusceddu, Gianluca Sarà e Pierluigi Viaroli, Ecologia, Milano, Utet, 2020; i cicli biogeochimici sono magistralmente illustrati in William H. Schlesinger e Emily S. Bernhardt, Biogeochemistry: An Analysis of Global Change, Cambridge, Academic Press, 20133. 
Per esplorare qualche testo relativo alla biodiversità rimane sempre insostituibile il capolavoro di Edward O. Wilson, La diversità della vita, Milano, Rizzoli, 2009, e, per quanto riguarda la crisi della biodiversità, dello stesso autore Metà della Terra. Salvare il futuro della vita, Torino, Codice, 2016; ricordo, inoltre, di Elizabeth Kolbert, La sesta estinzione, Vicenza, Neri Pozza, 2014, e di Massimo Sandal, La malinconia del mammut, Milano, il Saggiatore, 2019. 
L’impatto dell’uomo è descritto in numerosi testi. In particolare sono sempre utili i rapporti sullo stato del mondo del Worldwatch Institute e, relativamente pochi anni fa, nel 2005, è stato pubblicato un rapporto monumentale e magistrale, il Millennium Ecosystem Assessment (pubblicato da Island Press) che è la più esaustiva e completa revisione della letteratura scientifica sull’argomento. Sono interessanti e utili di Guido Chelazzi, L’impronta originale, Torino, Einaudi, 2013; di Jared Diamond, Collasso, Torino, Einaudi, 2014; e di Giorgio Vacchiano, La resilienza del bosco, Milano, Mondadori, 2019.  
Per quanto riguarda i cambiamenti climatici, suggerisco la lettura dei report dell’Ipcc, che possono essere scaricati dal sito dell’istituzione, in particolare dei Summary for policymakers, che permettono una visione sintetica ma efficace dei messaggi chiave (e molti di essi sono anche tradotti in italiano e reperibili in rete). Consiglio inoltre Mark Maslin, Riscaldamento globale, Torino, Codice, 2007; e i libri di Stefano Caserini editi da Edizioni Ambiente (Milano): A qualcuno piace caldo (2008); Guida alle leggende sul clima che cambia (2009); Il clima è (già) cambiato (2020). 
La letteratura relativa alla sostenibilità, ai limiti del liberismo e al Green New Deal è molto vasta, e non può essere esaurita in poche righe. Un saggio fondamentale, attuale ancora oggi, è The Limits to Growth: commissionato al Mit dal Club di Roma fu pubblicato nel 1972 da Donella H. Meadows, Dennis L. Meadows, Jørgen Randers e William W. Behrens III, tradotto anche in italiano, forse poco felicemente con il titolo I limiti dello sviluppo, rimane un documento incredibilmente innovativo per l’epoca in cui è stato scritto ed è un primo esempio di una visione sistemica che mette insieme attività antropiche, crescita economica e limiti ambientali. Nonostante una leggenda nera e diffamatoria che circonda questo saggio, si tratta di un lavoro anche piuttosto accurato nelle previsioni, come ha ben mostrato Ugo Bardi, The Limits to Growth  Revisited, Berlin, Springer, 2011. Due opere più recenti che affrontano la sostenibilità in una prospettiva scientifica sono Bert J.M. de Vries, Sustainability Science, Cambridge, Cambridge University Press, 2013, e Jeremy L. Caradonna, Sustainability: A History, New York, Oxford University Press, 2014. I diversi aspetti dell’agricoltura e del miglioramento genetico delle piante sono stati descritti da Michele Morgante, I semi del futuro, Bologna, Il Mulino, 2020, un testo equilibrato che evidenzia rischi e opportunità delle tecnologie esistenti e future. La demografia umana è stata ben descritta da Massimo Livi Bacci, Storia minima della popolazione del mondo, Bologna, Il Mulino, 2016, e da Joel E. Cohen, Quante persone possono vivere sulla terra?, Bologna, Il Mulino, 1998. Molto lucida nel denunciare i limiti del liberismo è Naomi Klein, Shock Economy, Milano, Rizzoli, 2008; sono importanti anche Joseph E. Stiglitz, La globalizzazione che funziona, Torino, Einaudi, 2007; Branko Milanovic, Ingiustizia globale, Roma, Luiss, 2017. Thomas L. Friedman, in Caldo, piatto e affollato, Milano, Mondadori, 2010, illustra come – affrontare la crisi ambientale – sia un’opportunità economica. Jeremy Rifkin in Un Green New Deal globale, Milano, Mondadori, 2019, descrive in modo caloroso e avvincente come pensare a un’economia decarbonizzata; Kate Raworth prova a delineare un’economia che superi la tirannia del Pil in L’economia della ciambella, Milano, Edizioni Ambiente, 2019, mentre Tommaso Padoa-Schioppa, La veduta corta, Bologna, Il Mulino, 2009, e Al Gore, Il mondo che viene, Milano, Rizzoli, 2013, permettono di riflettere sulle sfide che il mondo della politica ha davanti a sé e sulla necessità di avere uno sguardo che vada oltre l’orizzonte delle prossime elezioni. 
Infine, Henry D. Thoreau, Walden. Vita nel bosco (1854), Milano, Feltrinelli, 2014; Aldo Leopold, Pensare come una montagna. A Sand County Almanac (1966), Prato, Piano B, 2019; Rachel Carson, Primavera silenziosa (1962), Milano, Feltrinelli, 2016: rappresentano i pilastri per comprendere l’educazione ambientale e la nascita del pensiero ambientalista. 
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