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INTRODUZIONE

La storia della laguna di Venezia ¢ la storia di un sistema naturale partico-
larmente interessante sul piano ecologico che si intreccia con la storia nota e
altrettanto interessante e meravigliosa della citta e della sua civilta. Da questo
punto di vista ¢ fondamentale sottolineare che le due storie sono intrecciate
da relazioni, da vincoli, da trame che si perdono nei tempi storici e nei tempi
biologici, trame che non possono essere divise se si vuol leggere per intero la
complessita di Venezia e della sua laguna. In altre parole, sarebbe estrema-
mente semplicistico trovare delle soluzioni ai problemi dell’ecosistema soltan-
to sul piano tecnocratico o soltanto sul piano della conservazione ambientale:
il tecnocrate e il naturologo sarebbero in questo caso cattivi maestri; al contra-
rio la laguna di Venezia ha bisogno di un approccio in cui le competenze
scientifiche, tecnologiche, umanistiche ed economiche si intreccino, si compe-
netrino e si influenzino a vicenda.

Si tratta di un percorso legato da un filo logico, sia pure sulla base di
argomenti completamente diversi fra loro sia dal punto di vista scientifico che
da quello epistemologico. Infatti si parte dal presupposto che il globale &
legato al locale e che il grave rischio dovuto ai cambiamenti climatici che il
pianeta Terra sta sperimentando in questa fase storica potrebbe avere effetti
rilevanti sul piano ecologico sull’importantissimo patrimonio artistico e urba-
nistico di Venezia.

Del resto la lettura di questo complesso ecosistema e del suo divenire
evolutivo non pud non basarsi su una rigorosa analisi termodinamica dei
flussi di energia e di materia (ivi compresi gli scarichi industriali) che attraver-
sano la laguna. In questa direzione vanno le moderne teorie della termodina-
mica delle strutture dissipative e dei sistemi lontani dall’equilibrio, come sono
i sistemi viventi e gli ecosistemi. Il riferimento ¢ alle ricerche della scuola di
Bruxelles e ai recenti approfondimenti scientifici del premio Nobel per la
chimica professor Ilya Prigogine.

Lecosistema laguna rappresenta, con le sue dinamiche, il laboratorio idea-
le per studi termodinamici avanzati e di fisica evolutiva dato il particolare
ruolo dell’intreccio tra attivita industriali, conservazione edilizia, manutenzio-
ne, trasporti, pesca, turismo, patrimonio artistico e produzione scientifica e
culturale. Infatti tali aspetti sono, come sottolineato in precedenza, intima-
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mente connessi e sarebbe percid un errore escluderne alcuni o costruire artifi-
ciose priorita di comando.

L attivita biologica ¢ una proprieta planetaria, una continua interazione di
atmosfere, oceani, piante, animali, microrganismi, molecole, elettroni, energie
e materia, tutti parte di un unico globale. 1l ruolo di ciascuno di questi
componenti ¢ essenziale per il mantenimento della vita.

Globalita significa complessita. E la complessita & necessaria per la vita del
sistema vivente: semplificazione significa instabilita, minori difese, degradazione.

Le correlazioni tra i costituenti del sistema naturale, le diversificazioni, le
individualita, quindi la sua complessita, permettono al sistema stesso di essere
pit flessibile, di adattarsi ai mutamenti dell’ambiente, di avere piti probabilita
di sopravvivere e quindi di evolversi. Viceversa la sua specializzazione signifi-
ca poverta di variabilita interna, maggiore vulnerabilita.

I vincoli e la capacita portante determinano gli equilibri dinamici e le
relazioni e sono da questi a loro volta determinati. Due meccanismi sono
fondamentali per questo lungo e meraviglioso gioco ecodinamico: la retroazio-
ne (feedback) e 'omeostasi. 1l gioco assomiglia molto alla morra cinese: le
forbici, il foglio e il sasso; ognuno dei tre pud vincere uno degli altri due, ma
non ¢’¢ una priorita di comando, una giocata superiore alle altre.

Ogni sistema vivente, ogni ecosistema ¢, secondo la definizione di Ilya
Prigogine, una struttura dissipativa, cio¢ un sistema complesso lontano
dall’equilibrio che viene mantenuto in vita da un continuo flusso di energia,
necessario per riorganizzarlo.

Lo stato ordinato di un sistema biologico decadrebbe, se lasciato a se
stesso, verso lo stato il pit possibile disordinato: per questa ragione deve
continuamente essere fatto del lavoro per ordinare il sistema.

La laguna di Venezia, con la sua citta e la sua natura, & un esempio meravi-
glioso, e fragile a un tempo, di sistema complesso. Un sistema su cui hanno
scritto le loro trame la storia evolutiva e la storia dell’'uomo.

Come in tutti gli ecosistemi complessi esistono dei vincoli: vincoli storici,
ambientali, sociali. I vincoli determinano gli eventi, le potenzialita, le possibilita.

Il processo evolutivo & tale che i sistemi divengono sempre piti complessi e
organizzati. La diversita biologica & frutto di interazioni, nel lungo tempo, sia
a livello genealogico sia a livello ecologico.

Oggi siamo in grado di rispondere, limitatamente al contesto evolutivo
biologico e chimico, a due domande (che sono le stesse del celebre quadro
di Gauguin): “da dove veniamo?” e “cosa siamo?”. Ma sara sempre impossi-
bile rispondere alla terza domanda “dove andiamo?”. Questo non significa
che 'uomo non possa prevenire (o procurare) eventuali future catastrofi. Un
evento puo creare complessita, ordine, diminuire I’entropia, aumentare I'in-
formazione e la biodiversita o, al contrario, distruggere tutto questo. Quan-
do si gioca a poker non possiamo sapere come finira la partita, ma sarebbe
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sicuramente idiota scartare una coppia d’assi se in mano ne abbiamo quattro.

I vincoli e la complessita vanno guardati come un valore, come una preziosa
risorsa che permette al sistema di autodifendersi. Dal momento che la laguna ¢
un sistema ampiamente vissuto e modificato dall'uomo, sarebbe pura follia
lasciatlo a se stesso: solo una continua messa a punto di interventi articolati, sia
sul piano tecnologico che sul piano economico-sociale, basati su approfonditi
studi e su conoscenze scientifiche sedimentate e interrelate, puo evitare una
semplificazione del sistema che porterebbe a una riduzione delle difese.

Venezia e la sua laguna hanno tante porte che si aprono su storie diverse,
storie di uomini e di natura, storie pit belle e storie meno belle, ma sicura-
mente tutte lunghe storie di complessita che per continuare hanno bisogno
dell’intelligenza della scienza e della saggezza dell’'uomo.

VARIAZIONI GLOBALI, EVOLUZIONE BIOLOGICA E PROBLEMI AMBIENTALI

11l punto fondamentale di novita scientifica consiste nella constatazione che
il sistema in cui viviamo, il pianeta Terra, & un sistema finito e, in quanto tale,
presenta dei vincoli: vincoli di territorio, vincoli di assorbimento dei rifiuti e
degli inquinanti, vincoli relativi ai grandi cicli della vita (aria, acqua, ossigeno
ecc.), vincoli che limitano I'aumento indiscriminato della popolazione e della
produzione. La realta fisica € quindi soggetta a constraints, vincoli appunto, e
questi possono determinare dei limiti. Un esempio solamente: se la popolazio-
ne aumenta ha bisogno di piti cibo, per avere piu cibo & necessario o produrre
di piu per ettaro, ma questo comporta I'impoverimento dei suoli, I’erosione,
I'inquinamento delle falde e I’eutrofizzazione dei mari, o deforestare per otte-
nere altri campi da coltivare, ma questo comporta perdita di biodiversita e fa
saltare gli equilibri dei cicli vitali del carbonio e dell’ossigeno (effetto serra) e
provoca cambiamenti di clima che si ripercuotono sull’agricoltura e cosi via.

E quindi all'interno di questi vincoli che si deve muovere la programma-
zione economica, in sintonia con i ritmi della natura e con le dinamiche dei
cicli biogeochimici globali.

Si tratta di un problema di relazioni e di interdipendenze. A buona ragione
’ecologia viene definita scienza delle relazioni e della complessita e necessita
di conoscenze differenti che interagiscano tra loro.

I vincoli definiscono la carrying capacity del pianeta, cioe la capacita di
portare, di sostenere la popolazione e tutte le altre forme viventi (vegetali e
animali) di cui 'uomo e la natura hanno bisogno per sopravvivere: questa ¢ la
base della sostenibilita.

In questo contesto la Terra va vista non come una nostra proprieta da
sfruttare, ma come un capitale naturale avuto in prestito dai nostri genitori
per i nostri figli. La Terra viene da molto lontano, da 4.500 milioni di anni di
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evoluzione. I una storia, quella dell’evoluzione biologica, complessa e mera-
vigliosa, una storia di energia e di materia, di molecole e di cellule; una storia
che ha dato luogo a forme viventi di grande diversita, vegetali e animali, fino
ad arrivare all'uomo.

Grazie al flusso continuo di energia solare e alla fotosintesi, sulla superficie
della Terra, la biosfera, sono nate e si sono moltiplicate numerose specie
biologiche: questo ¢ il capitale naturale che abbiamo avuto in prestito, un
capitale di biodiversita, fatto dall’aria e dalla terra, dai fiumi e dai mari, dalle
foreste e dagli animali. La biodiversita & fondamentale per il mantenimento
della vita, perché tutto & legato a tutto su questo pianeta.

Lantropizzazione eccessiva sta invece rompendo questi equilibri.

Ogni minuto 40 ettari di foreste scompaiono nel mondo per lintervento
dell’'uomo: si tratta della perdita di oltre 15 milioni di ettari di verde all’anno.
Al ritmo di distruzione attuale le foreste tropicali scomparirebbero completa-
mente nel breve termine di una vita umana: 80 anni, con effetti gravissimi
sugli equilibri dell’atmosfera e del clima.

Nel frattempo la popolazione continua a crescere a ritmi vertiginosi: 300
milioni di abitanti ai tempi di Gesu Cristo, 600 milioni nel 1500, un altro
raddoppio (da 600 a 1200) dal 1500 al 1800; 2 miliardi e mezzo nel 1950 e
un altro raddoppio in soli 30 anni, da 3 miliardi ai 6 miliardi attuali. 11
pianeta sta subendo una pressione folle in tempi biologici brevissimi: per
milioni di anni & stato abitato da poche centinaia di milioni di persone e ora,
nell’arco di una generazione, sta affrontando continui raddoppi dell’ordine
di alcuni miliardi di abitanti. Stiamo passando da un’economia a mondo
vuoto (con ridondanza di risorse anche se mal distribuite) a un’economia a
mondo pieno (Fig. 1).

Un possibile difficile calcolo potrebbe essere il seguente: quante foreste,
quante foglie, quanta superficie verde sono necessarie per permettere la vita a
10 miliardi di persone? Del resto ¢ evidente che la pressione demografica &
responsabile della scomparsa delle foreste: stanno saltando, per la prima volta
nella storia dell’'umanita, gli equilibri di base che hanno permesso la nascita e
Pevoluzione della vita sulla Terra. Per non patlare della pessima qualita della
vita nelle megalopoli del Terzo Mondo.

La pioggia che cade oggi su tutto il pianeta ha un pH di 4,6 con punte di
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Fig. 1. Rapporto
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pH pari a 2,5 in alcune citta industriali, per esempio Milano, mentre aveva un
pH di 5,6 nel 1880. Cio significa che la pioggia che cade sulla Terra oggi ¢ oltre
dieci volte piti acida di quella che cadeva ai tempi dei nostri nonni (Fig. 2).

Le cause: ossidi di azoto e di zolfo provenienti dalle grandi centrali ter-
moelettriche, dagli scarichi delle automobili, dagli aerei.

Gli effetti: 18.000 laghi senza pilt pesci nei paesi scandinavi; 560.000 ettari
di foreste condannati alla morte in Germania; irreparabili danni da corrosione
alle cariatidi di Atene, alla sfinge egiziana, alla cattedrale di Colonia, alle
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chiese di Cracovia, alla basilica di S. Marco a Venezia, allo splendido barocco
di Lecce che si sta sciogliendo come neve al sole.

Lozonosfera che da millenni ci protegge dalle radiazioni ultraviolette ha
recentemente subito riduzioni e strappi a causa dell'inquinamento da cloro-
fluorocarburi. I possibili effetti di questa riduzione sono 'aumento di cancri
alla pelle, la parziale inibizione della fotosintesi, mutazioni, riduzione della
crescita delle piante. Nell'ottobre del 1996 ¢ stato registrato un buco nell’ozo-
nosfera di 20 km’sull’ Antartide.

Ricerche in Antartide hanno messo in evidenza la presenza di DDT in
animali e vegetali. Questo pericoloso e pressoché indistruttibile veleno chimi-
co si trova diffuso in gran parte del mondo: pinguini, uova di uccelli, muschi,
licheni e microrganismi presentano notevoli contaminazioni da DDT.

Lanalisi di carote di ghiaccio, a 1500 metri di profondita sempre nell’An-
tartide, effettuata da ricercatori francesi e svizzeri ha dimostrato che la con-
centrazione di anidride carbonica nell’atmosfera prima della rivoluzione
industriale era di 260-270 parti per milioni (ppm). Nell’arco di cento anni
questa concentrazione & salita a circa 360-370 ppm: un aumento fortissimo in
un tempo infinitesimo nella scala dei tempi biologici. Se continua questa
tendenza, dovuta all’'uso di combustibili fossili, il raddoppio di concentrazio-
ne dell’anidride carbonica atmosferica potrebbe avvenire prima del 2030, tra
33 anni. Questo aumento provoca, tramite il cosiddetto effetto serra, un incre-
mento della temperatura con differenze dell’ordine di grandezza di quelle che
hanno separato le maggiori ere geologiche. Tale variazione comporta la scom-
parsa delle stagioni intermedie, una notevole desertificazione nelle zone tropi-
cali e sub-tropicali, grandi siccita estive e gravi cambiamenti di clima. Data la
peculiare importanza di questo problema, effetto serra verra trattato pit in
dettaglio nel prossimo paragrafo.

Le centrali nucleari immettono nella biosfera radionuclidi che possono
concentrarsi in particolari parti del corpo umano dando luogo alla rottura di
legami nella molecola del DNA (con possibili effetti cancerogenetici): cesio -
137 (muscoli e ovaie); stronzio - 90 (o0ssa); rutenio - 106 (ovaie); plutonio -
239 (ovaie e polmoni); ecc. Alcuni di questi radionuclidi sono artificiali, com-
pletamente estranei, ciog, alla storia dell’evoluzione biologica ¢ della specie
umana e, dato che entrano a far parte delle varie catene biologiche e alimenta-
ri, portano a imprevedibili conseguenze per le future generazioni.

EFFETTO SERRA E CAMBIAMENTI CLIMATICI

Limportanza climatica dell’anidride carbonica, presente nell’atmosfera in
tracce, ¢ dovuta alla sua speciale caratteristica di assorbire una parte di ener-
gia radiante dello spettro elettromagnetico, vale a dire, la radiazione emessa
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dalla Terra, che dovrebbe normalmente passare attraverso 'atmosfera nello
spazio ed ¢ invece catturata dall’anidride carbonica.

Il Sole emette uno spettro di radiazione che va dall’ultravioletto all’infra-
rosso. Alcune di queste lunghezze d’onda sono parzialmente assorbite, diffuse
o riflesse dai gas atmosferici, da particelle sospese e dalle nuvole.

Lozono stratosferico assorbe fortemente nelle bande visibile e ultraviolet-
to. Il vapore d’acqua assorbe principalmente nell’infrarosso. Le nuvole posso-
no riflettere fino al 70% della radiazione incidente totale. La porzione di
energia radiante assorbita dall’atmosfera si va ad aggiungere al contenuto
termico globale dell’atmosfera. Uenergia che raggiunge la superficie della
Terra ¢ assorbita e parzialmente riflessa, ritornando nello spazio: ¢io dipende
dal potere riflettente della superficie, conosciuto comunemente come albedo.
Lenergia assorbita va a riscaldare la superficie della Terra (Fig. 3).

Perché la temperatura della superficie possa rimanere stabile durante I'in-
tero anno, la Terra e la sua atmosfera devono irradiare nello spazio tanta
energia quanta ne assorbono dal Sole: solo in questo modo si mantiene 'equi-
librio naturale. La Terra e Patmosfera possono disperdere energia liberandola
nello spazio solamente attraverso ’emissione di radiazioni nella regione
dell’infrarosso, ma la lunghezza d’onda dell’energia infrarossa che ritorna
nello spazio ¢ differente da quella proveniente dal Sole. Per questa ragione
gas come 'anidride carbonica (CO;) e il vapore d’acqua, che non assorbono la
radiazione incidente, assorbono invece la radiazione infrarosso che viene reir-

Sole

la radiazione solare parte della radiazione (calore)
raggiunge la Terra viene riemessa dalla Terra ‘
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radiata dalla Terra. Lenergia assorbita da questi gas ritorna sulla Terra, au-
mentando il flusso totale di energia radiante sulla superficie terrestre. Questo
processo & conosciuto come effetto serra ed ¢ legato al complesso ciclo del
carbonio (Fig. 4).
Numerose sono le ricerche scientifiche rivolte allo studio del Global chan-
ge e delleffetto serra. Strumenti ad alta precisione sono stati installati a Mau-
na Loa (Hawaii) e nelle basi degli Stati Uniti al Polo Sud, registrando i livelli
di anidride carbonica per molti anni e rilevando un aumento preoccupante
della sua concentrazione nell’atmosfera.
I livelli di anidride carbonica sono aumentati da 314 ppm nel 1958 a 334
ppm nel 1978, che corrisponde a un aumento netto di 42 miliardi di tonnella-
te di carbonio nell’atmosfera. Prima della rivoluzione industriale il livello di
anidride carbonica era circa 270 ppm. Queste misure sono state poi ripetute
in tutto il mondo, confermando il trend e rilevando i pit alti livelli nel nord
del mondo, vicino a quei paesi che consumano la maggior quantita di combu-
stibili fossili. Nei prossimi cinquanta anni & previsto un aumento, per le nazio-
ni industrializzate, dell’'uso dei combustibili fossili e un rapido aumento anche
nei paesi in via di sviluppo. In questo caso le conseguenze potranno essere
molto gravi. Se il trend registrato a Mauna Loa continuera, il raddoppio dei
livelli di anidride carbonica potrebbe avvenire prima del 2030. Fig. 4. Rappresentazione
Laumento dell’anidride carbonica atmosferica causa un incremento della schemaiea del @ilo
temperatura della Terra. Le stime generalmente indicano che il raddoppio dei del carbonio
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Fig. 5. Aumento
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livelli di anidride carbonica potrebbero far crescere la temperatura media di
circa 3 °C, con oscillazioni da 1,5 °C a 4,5 °C, un aumento di circa 7-8 °C al
Polo Nord e un aumento medio annuale di flusso di energia radiante di 4
watt/m’xmin. Questi effetti sono dello stesso ordine di grandezza delle diffe-
renze di temperatura che separano le varie ere geologiche e possono causatre
variazioni fisiche e biologiche della stessa importanza.

Il climatologo Jim Hansen, gia direttore del Goddard Center Space della
NASA e coordinatore di un gruppo di fisici dell’atmosfera, ha creato un elabo-
rato modello di predizione del clima futuro. Questi sono in sintesi i suoi
risultati e le sue conclusioni:

i livelli di anidride carbonica raggiungeranno 600 ppm nella prima meta

del prossimo secolo;

gli effetti di molte attivita umane (Ia combustione dei combustibili fossili e

la deforestazione) determineranno un aumento del calore della superficie

terrestre.

Hansen ha considerato tre situazioni (Fig. 5). La prima si riferisce a un
rapido incremento nell’'uso dell’energia (3% all’anno) e mostra due curve
limite. La curva superiore & valida se vengono usati i combustibili sintetici

AT (°C) combustibili sintetici
4 _
3 = combustibili non fossili
crescita lenta
Iy dati dati
osservati ipotizzati
combustibili sintetici
| ; sy .-/ combustibili non fossili
0
| S A TR | | |
1950 2000 2050 2100
anno
-crescita rapida I crescita zero

dei consumi energetici

dei consumi energetici
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derivati dal carbone, mentre la curva pit bassa ¢ valida nel caso vengano usati
combustibili rinnovabili (energia solare, eolico, idroelettrico, geotermico,
combustibili da biomasse ecc.), rimpiazzando in questo caso i combustibili
fossili. Il riscaldamento globale in questo caso sard di 4,5 °C. La seconda
situazione riguarda una crescita lenta (meta rispetto al primo caso) e un au-
mento della temperatura di 1,5 °C. La terza situazione & nel caso di una
crescita energetica uguale a zero, con un aumento della temperatura di 1 °C.

Dall’andamento della temperatura media globale nei millenni ci si aspetta
un raffreddamento naturale, ma Ueffetto serra sta gia causando un periodo
superinterglaciale e si prevede che nel prossimo secolo si avranno le pin alte
temperature registrate negli ultimi milioni di anni.

Lanidride carbonica potra causare un aumento della quantita di vapor
acqueo ¢ I'umidita dell’atmosfera contribuira anch’essa all’effetto serra. 1l ri-
sultato finale sara un ulteriore aumento della temperatura e la scomparsa
della primavera e dell’autunno, estati torride con conseguente desertificazione
delle zone semi-aride del mondo, compreso il Sud Europa (una tendenza in
tal senso si sta gia registrando in Spagna e nell'Ttalia meridionale). Laumento
dell’evaporazione di acqua comportera variazioni anomale nelle perturbazio-
ni, aumento della frequenza dei cicloni, aumento dell'acqua alta a Venezia,
scioglimento di una parte delle calotte polari (la penisola di Ross ¢ oggi I'isola
di Ross, perché si ¢ staccato un iceberg grande come una regione italiana).

I danno maggiore riguardera le regioni vicino ai deserti e i paesi del Terzo
Mondo con agricoltura precaria. Nel 1983 la siccita ha gia colpito il Ghana e
la Costa d’Avorio, mentre ’armattano, il vento caldo di polvere del deserto,
ha procurato ulteriori disastri: il processo di desertificazione dell’Africa, cer-
tamente associato alla CO,, & gia cominciato. Le terre arabili, se il processo
continua, si sposteranno verso i poli: il meridione dell’emisfero settentrionale,
i paesi tropicali e il Terzo Mondo pagheranno per le attivita industriali e per il
folle consumo energetico dei paesi industrializzati. La CO; rischia di far diven-
tare il nostro pianeta una serra deserta e di porre una seria ipoteca sulla
produzione di cibo per la popolazione mondiale in crescita.

Non si pud inoltre ignorare che, per la maggior parte delle specie animali e
vegetali, sarebbero necessari milioni di anni per adattarsi geneticamente a
variazioni quantitative cosi veloci della temperatura terrestre e che queste
variazioni provocherebbero I'estinzione di moltissime forme di vita vegetale e
animale: i tempi storici non vanno d’accordo con i tempi biologici.

Se, al contrario, la societd umana vuole garantire il futuro delle prossime
generazioni e la vita di questo indispensabile pianeta, dovrebbe far propria la
conclusione della National Academy of Science degli USA:

“Il fattore limitante primario nella produzione di energia da combustibili fossili nei prossimi
secoli potrebbe essere costituito dagli effetti climatici della liberazione di anidride carbonica”.
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Transizione, quindi, da fonti energetiche fossili a fonti energetiche rinnova-
bili e pulite e limitazione alla crescita energetica senza fine: solo cosi la nostra
particolare biosfera potra continuare la sua storia coevolutiva nel tempo.

Enrico C. Lorenzini dell’Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics
(Cambridge, Massachusetts, USA) cosi scrive:

“La composizione dell’atmosfera nel suo stato presente & il prodotto della stretta, lunga e
continua interazione con la biosfera, 'una e P'altra essendosi influenzate a vicenda durante lo
sviluppo geologico e biologico. Per fare alcuni esempi, 'ossigeno & apparso nell’atmosfera
nell’ultimo miliardo di anni e la concentrazione attuale di anidride carbonica (CO2) ¢ stata
principalmente influenzata dalla comparsa della fotosintesi che ha diminuito la concentrazione
primordiale di CO2 e aumentato quella dell’ossigeno.

1anidride carbonica, il metano, il vapore acqueo e altri gas minori che intrappolano la
radiazione infrarossa riflessa dalla supetficie terrestre illuminata dal sole consentono alla terra
di avere una temperatura media globale alla superficie di circa 15 °C. Se I'atmosfera non
avesse questi gas (anche chiamati “gas dell'effetto serra”) la temperatura media globale alla
superficie sarebbe di soli -18 °C, una temperatura non molto invitante per molte delle specie
viventi attuali. L'effetto serra quindi contribuisce per ben 33 °C alla temperatura media
attuale della terra.”

Quell’agricoltura iniziata 10.000 anni fa, dopo un aumento di un grado in
15.000 anni dall’'ultima glaciazione, & nata proprio per questo piccolo contri-
buto dell’efferto serra. Contributo che deve essere limitato dato che sappiamo
che sul pianeta Venere la temperatura media & di + 467° e su Marte & di - 50°:
due pianeti che si trovano in condizioni abbastanza simili a quelle del pianeta
Terra, ma hanno temperature completamente diverse per la diversa storia
della loro atmosfera. La storia dell’atmosfera venusiana, per esempio, ¢ una
storia di anidride carbonica, di effetto serra.

1l ruolo dell’anidride carbonica nella storia dell’evoluzione biologica ¢ un
ruolo cruciale e delicato che, come sottolinea ancora il professor Lorenzini,
sta subendo notevoli variazioni:

“Con Pavvento della rivoluzione industriale e la diffusione dei mezzi di trasporto, I'interazione
dell’uomo con latmosfera & sostanzialmente cambiata a causa delle emissioni di anidride
catbonica e anidride solforica prodotte dalla combustione dei combustibili fossili e del rilascio
nellatmosfera di nuove sostanze chimiche quali i clorofluorocarburi (CFC), utilizzati negli
impianti frigoriferi e di condizionamento. Di conseguenza, sono insorti tre principali problemi
ambientali a diffusione globale: 1) le piogge acide dovute all’anidride solforica prodotta in
maggioranza dalla combustione del carbone; 2) la diminuzione dell’ozono stratosferico dovuta
al rilascio nell’atmosfera dei CFC; 3) il riscaldamento globale della troposfera dovuto all’au-
mento della concentrazione di anidride carbonica (prodotta dai combustibili fossili), del meta-
no e di altri gas minori. La temperatura media alla superficie ¢ aumentata di quasi 0,5 °C
nellultimo secolo; nello stesso lasso di tempo la concentrazione di COz nell’atmosfera ¢ au-
mentata di circa il 20%, da 300 a 350 parti per milione, e la concentrazione di metano quasi
del 100%. B certo che Paumento di questi gas contribuisce all’innalzamento della temperatura
media globale; meno certa & la ripartizione fra i contributi antropogenici e guelli naturali. 11
riscaldamento esiste e continua ma il suo sviluppo futuro sara anche determinato dal vapore
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acqueo nell’atmosfera e dai cambiamenti nei processi di formazione delle nuvole, ambedue
meccanismi naturali dovuti all’interazione fra I'atmosfera e gli oceani, ma influenzati, a loro
volta, dall’effetto serra.

Bisogna precisare a questo punto che, a differenza dell’anidride solforica e dei CFC che
possono essere fortemente ridotti o eliminati senza dover abolire I'uso del carbone o eliminare
gli impianti di refrigerazione, ['anidride carbonica é legata direttamente alla produzione di ener-
gia durante la combustione dei combustibili fossili e come tale non puo essere eliminata senza
eliminare tali combustibili.”

La denuncia ¢ forte e senza mezzi termini. Del resto Peconomista america-
no Herman Daly, in sede di Banca Mondiale, ha piit volte sottolineato che,
per questa ragione, ¢ combustibili fossili non sono, per loro natura, energie
sostenibili,

Da una parte quindi la certezza del rischio dovuto all’effetto serra, dall’al-
tra le incertezze sugli scenari futuri. Prosegue Lorenzini:

“La stima piu recente dell’aumento futuro della temperatura media globale alla superficie,
dovuta all'incremento dei gas da effetto serra, & compresa fra 1 e 4 °C prima della fine del
prossimo secolo, ipotizzando (come indicato dalle proiezioni odierne) che la concentrazione
di CO; nell’atmosfera raddoppi durante lo stesso periodo di tempo. Il valore medio pit
probabile & quindi intorno a 2,5 °C in circa un secolo. Per capire meglio cosa significhi un
aumento di questa portata bisogna guardare indietro nel tempo, alla storia climatica della
terra. Da studi paleoclimatici, mediante analisi dell’aria intrappolata, da migliaia di anni, nei
ghiacci profondi della Groenlandia e dell’Antartide, si pud determinare che la temperatura
media della terra aumento di circa 10 °C durante un periodo di 4000 anni dopo la fine
dell’ultima glaciazione che ebbe luogo 14000 anni fa. La massima variazione della temperatu-
ra media della terra, misurata su tempi dell’ordine del secolo, dall’ultima glaciazione in poi, &
stata quindi di circa 0,25 °C al secolo. La variazione predetta per il prossimo secolo, dovuta
all’aumento dell’effetto serra legato alle attivitd umane, & quindi dieci volte piti grande dei
valori storici.

Le specie viventi si sono adattate al lento aumento della temperatura media della terra nel
passato ma € lecito ritenere che gli effetti di una variazione dieci volte piti rapida siano molto
pit devastanti che non variazioni lente pill consone all’adattamento naturale.

La predizione degli effetti del riscaldamento climatico globale su un sistema complesso come la
terra pud essere fatta solo per linee molto generali con livelli pitt o meno alti di probabilita,
Secondo un recente rapporto del Forum on Global Change Modeling, effetti climatici e geofi-
sici molto probabili del riscaldamento atmosferico saranno i seguenti: una diminuzione dei
ghiacci marini nell’emisfero nord; un innalzamento del livello medio dei mari di circa mezzo
metro prima della fine del prossimo secolo con il conseguente allagamento delle zone basse
della terra, I'arretramento dei delta dei fiumi, la scomparsa di molte spiagge e un aumento
medio delle piogge, dovuto a un aumento dell’evaporazione media. La distribuzione geografica
delle piogge cambiera rispetto a quella attuale con una probabile diminuzione delle piogge
nelle zone continentali interne e un allargamento delle zone desertiche, mentre i temporali
tenderanno a rimpiazzare le nevicate invernali nelle regioni tethperate. Le variazioni climatiche
su scala locale sono invece impossibili da determinare allo stato attuale delle capacita di
predizione climatica. Si prevede inoltre, anche se con minore probabilita, un aumento della
siccita durante i periodi estivi alle latitudini medie dell’emisfero nord, un aumento delle insta-
bilita climatiche con un’amplificazione di condizioni climatiche estreme e un aumento del
numero di uragani nelle zone tropicali."
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Paradossalmente, aggiunge ancora Lorenzini, si potranno avere cffetti “be-
nefici”. In generale,

“Per quanto riguarda la biosfera, & probabile aspettarsi una migliore capacita di adattamento
alle nuove condizioni climatiche dell’agricoltura che non delle foreste naturali. Nuove specie
agricole, adatte alle nuove condizioni climatiche, saranno introdotte dall'uvomo mentre molte
foreste scompariranno poiché non saranno in grado di adattarsi o di migrare con sufficiente
celerita nelle zone con condizioni climatiche pit favorevoli a causa della rapidita dei cambia-
menti ambientali predetti per il futuro. Alcuni modelli di impatto forestale stimano che un
terzo delle foreste del globo saranno modificate dal rapido cambiamento del clima su scala
globale. E anche probabile che vi siano aumenti degli incendi a causa della maggiore siccita in
certe zone, un maggior numero di allagamenti dovuti all’aumento delle precipitazioni in altre
zone e, in generale, un aumento del numero dei parassiti a causa degli inverni meno rigidi.”

Infine Lorenzini, le cui ricerche, in collaborazione con la NASA, riguardano
l'uso dei satelliti spaziali a filo per il monitoraggio dell’effetto serra, fa riferi-
mento a un originale contributo scientifico pubblicato sulla rivista “Nature”
(Fig. 6 nella pagina seguente):

“Un ultimo punto considerato molto probabile & che il riscaldamento della troposfera (dal
suolo a quote di 10 km) sara accompagnato da un piti forte raffreddamento degli strati piti alti,
cioé della stratosfera, mesosfera e termosfera. In particolare per un aumento della temperatura
al suolo di circa 2,5 °C, si stima che la temperatura della termosfera (a quote superiori agli 80
km) potra essere anche 50 °C pit1 bassa di quella attuale. La zona bassa della termosfera (fra gli
80 ¢ i 150 km), quindi, si presta potenzialmente all'indicazione dei primi segnali del riscalda-
mento nella troposfera mediante la misura per mezzo di satelliti dei processi di raffreddamento
alle quote pii alte. T satelliti convenzionali, tuttavia, non riescono a orbitare a quote inferiori a
circa 150 km a causa della forte resistenza acrodinamica. Recentemente, perd, ¢ stata sviluppa-
ta la tecnologia dei satelliti “al guinzaglio” a cui I'Ttalia ha contribuito notevolmente (un
satellite a guinzaglio per studi diversi da quelli qui menzionati porté in orbita il primo astro-
nauta italiano nell’agosto del 1992). Questi satelliti hanno la capacita di raggiungere quote di
110 km e per brevi petiodi quote anche piti basse. Un satellite agganciato a un lungo e sottile
filo dispiegato dallo Space Shuttle potrebbe orbitare nella bassa termosfera e quindi eseguire le
misure necessarie per determinare i processi di raffreddamento alle alte quote che, come detto
precedentemente, sono una manifestazione amplificata del riscaldamento alle basse quote (e al
suolo) prodotto dall’effetto serra. Queste misure potrebbero quindi costituire un sistema di
primo avvistamento dei cambiamenti climatici su scala globale. Un certo numero di Universita
americane, fra cui il nostro centro di ricerca, e italiane, fra cui le Universita di Roma, Siena ¢
’Aquila, hanno espresso un forte interesse all'uso di questa nuova tecnologia spaziale per
studiare le future tendenze climatiche. F auspicabile che missioni spaziali di questo tipo siano
effettuate in futuro in collaborazione fra la NASA e I’ Agenzia Spaziale Ttaliana data 'importan-
za della stima delle tendenze climatiche globali nel prossimo futuro e U'impatto sociale dei
cambiamenti ambientali.”

In particolare nei primi mesi del 1997 le ricerche relative all’effezto serra
hanno registrato un’attenzione crescente dopo i suddetti cambiamenti globali
messi in evidenza e confermati dai satelliti “al guinzaglio”.

Le riunioni in sede di Nazioni Unite e dall’Intergovernmental Panel on
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Climate Change (IPCC) sono recentemente diventate piu frequenti e alcuni
gruppi industriali stanno prendendo in seria considerazione una nuova politi-
ca relativa all’'uso di combustibili alternativi al petrolio (biodiesel, combustibi-
li da biomasse, uso dell’elettricita per le automobili). Da segnalare le ricerche
della Mercedes e della Porsche in Germania, di alcune case automobilistiche
giapponesi e il Congresso Internazionale tenuto dalla Fiat nel novembre 1996
dedicato a “Powertrain technologies for a 3-litre-car”, vale a dire all’automo-
bile del 2000 che dovrebbe fare cento chilometri con 3 litri. Il Congresso si &
aperto con una relazione scientifica (E. Tiezzi e N. Marchettini; Greenhouse
effect and global change: the role of scientific research) che ha messo in relazio-
ne Ueffetto serra con la politica energetica nel campo dei trasporti.

Ovviamente i produttori e i commercianti di petrolio e dei suoi derivati
oppongono argomentazioni nella direzione di non drammatizzare U'effetto ser-
ra, anche se dati scientifici sempre pitt numerosi hanno ormai dimostrato in
maniera inequivocabile I’esistenza di tale fenomeno.

La conseguenza principale dell’effetto serra consiste nell’evaporazione di
grandi masse di acqua che portano a cambiamenti climatici spesso imprevedi-

TEMI INTERVENTI - OPINIONI

Fig. 6. Modifiche

della temperatura nell’atmosfera
sulla base di dati rilevati

dai satelliti “al guinzaglio”
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Fig, 7 (a sinistra). Aumenio
della frequenza dei cicloni
negli ultimi 150 annt
Fonte: Global Dynamics
Institute, Roma, 1996

Fig. 8 (a destra). Correlazione
tra frequenza dei cicloni
ed emissioni di anidride

carbonica (cocfficiente

di correlazione = 0,991724).
Fonte: Global Dynamics
Institute, Roma, 1996
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bili e al’aumento della frequenza degli eventi estremi. In particolare Alberto
Di Fazio del Global Dynamics Institute di Roma ha studiato la serie storica
dei cicloni negli ultimi cento anni in relazione all’aumento di CO;, nell’atmo-
sfera, trovando una perfetta correlazione (Figg. 7 ¢ 8).

Molti modelli hanno evidenziato che zome costiere di grande importanza
verranno sommerse dalle acque. In particolare, per quanto riguarda ['Italia, la
zona di Venezia e il tavoliere delle Puglie.

Sicuramente, oltre a un contributo all'innalzamento del livello dell’ Adriati-
co a causa delleffetto serra, si assistera a un aumento della frequenza delle
acque alte a Venezia.
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LA METAFORA DELLE SPUGNE E DEI SECCHI

Un uomo viene rinchiuso in una stanza che ha solo un piccolo finestrino in
alto, chiuso da un’inferriata metallica, che comunica con 'esterno e 'uomo si
trova di fronte a una situazione d’emergenza perché da un rubinetto viene
fuori una grandissima quantita d’acqua il cui livello continua a salire. Lui si
trova gia con 'acqua alle caviglie e ha a disposizione dei secchi e delle spugne.
Luomo comincia a lavorare freneticamente, riesce ad arrivare alla grata per
buttare dal finestrino i secchi d’acqua. Usa secchi e spugne per fare in modo
che il livello dell’'acqua non cresca, perd la portata di entrata dell'acqua & piu
grande della portata di uscita.

Lacqua sale alle ginocchia, e sempre pit su, e 'vomo rischia di morire
affogato. E sempre pii stanco, nonostante che stia inventando nuovi marchin-
gegni tecnologici, secchio su secchio e spugna su spugna: ¢ riuscito ad arram-
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picarsi su un secchio rovesciato e ad adoperarne altri due, ha escogitato tutto
quello che la tecnologia disponibile gli permetteva. Ma I'uomo non ce la fa e
rischia di morire annegato.

Ora questa metafora insegna due cose: 'uomo della nostra storia si com-
porta come lo stereotipo dello sciocco tecnocrate perché sta pensando di
risolvere il problema dell’acqua con le tecnologie del secchio e della spugna
che non sono le tecnologie appropriate quando avrebbe invece di fronte la
soluzione semplice, banale, logica, che ¢ quella di chiudere il rubinetto
dell’acqua e, chiudendolo, non si troverebbe ovviamente piti nell’emergenza.

Nello stesso tempo la metafora pud essere usata per l'altro stereotipo,
quello dello sciocco naturologo che dice: lasciamo che la natura resti com’e.
Ma ovviamente la cosa pit naturale da fare, nel momento in cui 'acqua
aumenta, € quella di chiudere il rubinetto.

L'aumento della frequenza dell’acqua alta a Venezia ¢ un dato sperimentale
e quindi non c’¢ niente altro da fare che chiudere il rubinetto.

Ci sono persone che hanno una fiducia cieca nella tecnologia e persone
che hanno una fiducia cieca nella natura. Pensiamo che queste due posizioni
siano tutte e due posizioni fortemente perdenti.

Siamo di fronte a un’emergenza ambientale: non c’¢ il minimo dubbio che
la laguna di Venezia abbia ricevuto dagli impianti industriali e dalle attivita
agricole un’aggressione fortissima e che bisogha porre riparo a questa emer-
genza (cioé all’emergenza dell’inquinamento chimico della laguna). Ma que-
sto non significa confondere il problema dell'inquinamento con quello delle
acque alte e nemmeno significa demonizzare le tecnologie, anzi la sfida della
complessita ¢ la sfida della comparazione tra un ecosistema naturale bellissi-
mo e complesso come quello della laguna di Venezia e un ecosistema antro-
pizzato altrettanto bello che & la citta di Venezia. E tale comparazione avra
bisogno di ricerca scientifica e di innovazione tecnologica.

Ovviamente questa sfida scientifico-tecnologica dev’essere non arrogante
ma commisurata ai ritmi, ai problemi dell’ecosistema stesso. Se noi riusciremo
ad armonizzare tutto questo e a mettere nell’angolo il tecnocrate e il naturolo-
go; se riusciremo a uscire fuori da questo falso scontro cercando mediazioni
nella ricerca scientifica, nei modelli di sostenibilita integrata, nel colloquio e
nel dialogo tra chi vede le cose in un modo e chi le vede in un altro, nel
confronto tra gli ecosistemi naturali e gli ecosistemi modificati dall’'uomo, tra
lo sviluppo industriale, turistico, economico e l'ecosistema naturale, probabil-
mente potremo trovare non solo delle soluzioni per la laguna di Venezia, ma
anche grandi opportunitd di lavoro, utilizzando quelle intelligenze presenti
nell’Ateneo Veneziano e nel Consorzio Venezia Nuova ai vari livelli. Tra i
tecnocrati e i naturologi ci sono molti uomini d’onore, come nell’orazione di
Antonio nel Giulio Cesare di Shakespeare, quando Antonio fa riferimento a
Bruto e dice: “ma Bruto & un uomo d’onore, ma Bruto ¢ un uomo d’onore”.
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Oggi noi sappiamo con esattezza che la quantita di anidride carbonica &
passata da 260-270 a 360-370 unita (ppm) in un tempo minore dell’arco della
vita umana, cioé & aumentata in maniera drammatica in tempi brevissimi. Ma
i signori tecnocrati del petrolio ci dicono che Peffetto serra non esiste e gli
uomini del petrolio ovviamente sono uomini d’onore. Noi sappiamo esatta-
mente che & aumentata la frequenza dei cicloni e che & aumentata la frequen-
za delle acque alte, ma ci sono dei naturologi che ci dicono che il problema
dell’acqua alta a Venezia non esiste o che non siamo sicuri che si ripetera
negli anni prossimi e questi amanti della natura ovviamente sono uomini
d’onore. Noi abbiamo 'evidenza sperimentale, dai satelliti “a guinzaglio”
della NASA, che per la prima volta nella storia dell'umanita 'uvomo sta alteran-
do la composizione degli strati alti dell’atmosfera e i dati indicano che abbia-
mo intaccato equilibrio di questa atmosfera con ripercussioni gravissime per
le future generazioni, ma ci sono ancora dei tecnocrati che dicono che I'effetto
serra non esiste e ovviamente questi tecnocrati sono uomini d’onore.
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