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A Simona Fratianni

professoressa associata

del Dipartimento di Scienze della Terra
dell'Universita di Torino

Vi e un incanto nei boschi senza sentiero.

Vi e un'estasi sulla spiaggia solitaria.

Vi e un asilo dove nessun importuno penetra
in riva alle acque del mare profondo,

e vi e un'armonia nel frangersi delle onde.
Non amo meno gli uomini, ma piu la natura

e in questi miei colloqui con lei io mi libero
da tutto quello che sono e da quello che ero prima,
per confondermi con l'universo

e sento cid che non so esprimere

e che pure non so del tutto nascondere.

Lord Byron,
da Childe Harold's Pilgrimage,
canto 4 stanze 17/8-186.
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Prefazione

di Strgv Castn

La necessita di una transizione verso un modello di societa piu virtuosa
e sostenibile, capace di promuovere uno sviluppo equo e di arrestare gli
impatti devastanti dei cambiamenti climatici, e ormai entrata a far par-
te del comune sentire ed & una priorita nell'agenda politica nazionale ed
europea.

Ma qualunque trasformazione, qualunque rito di passaggio si ancora a
una serie di immaginari. La costruzione di nuovi paradigmi ¢ la costru-
zione di una speranza e, ancora di piu, di un progetto di futuro. Para-
digmi che hanno bisogno di parole nuove o di parole antiche cariche di
nuovi significati. Un lessico per il XXI secolo.

Recentemente il Ministero delllAmbiente ha allestito una mostra sulle origini
della parola “ambiente” in occasione della Settimana del Pianeta Terra, il fe-
stival delle geoscienze che da dodici anni anima tutto il territorio nazionale
con centinaia diiniziative. Pochi ricordano, infatti, che 'accezione moderna di
questa parola, intorno alla quale € costruito lo stesso dicastero che se ne oc-
cupa, ha un punto e una data di origine molto specifiche ed esatte.

| termini Ambiente, Territorio e Paesaggio assumono, come € noto, signifi-
cati differenti nei diversi ambiti disciplinari e culturali. Ma congiuntamen-
te questi termini racchiudono lo spazio dell'agire umano, si connettono in
modo concreto e inscindibile, influenzandosi a vicenda e influenzando a
loro volta il processo di sviluppo dei sistemi economici locali, offrendo all’u-
manita opportunita e vincoli, possibilitd di crescita e consapevolezza dei
limiti. Non stupisca quindi che il primo a usare il termine “ambiente” sia
stato il padre della scienza moderna: Galileo Galilei. La data da ricordare &
quella del 20 ottobre 1623, quando “ambiente” compare per la prima volta
come sostantivo nell'opera di Galilei Il Saggiatore, il volume del quale abbia-
mo messo in mostra la primissima edizione di quattrocento anni fa al festival
delle geoscienze.

Quattro secoli dopo la comunitd internazionale avverte l'urgenza di
un cambio di passo per superare la crisi climatica, che pud avveni-
re soltanto se saremo in grado di mettere in atto un pacchetto di mi-
sure ambiziose, nel solco dellAccordo di Parigi e tenendo ben pre-
senti gli obiettivi dell’Agenda 2030.

In questo contesto, il nostro Paese si presenta non soltanto in linea con gli
obiettivi al 2020, ma conta di superarli garantendo al contempo concrete
prospettive di crescita alle nostre aziende ed efficaci misure di salvaguardia
dellambiente, a beneficio di questa generazione e di quelle a venire.
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A questo proposito, nel Piano clima ed energia abbiamo fissato le azio-
ni necessarie a realizzare gli obiettivi di riduzione delle emissioni,
puntando alla decarbonizzazione delleconomia entro il 2025.

Le evidenze scientifiche e la realtd intorno a noi ci impongono di affronta-
re con la massima urgenza il surriscaldamento globale, sostenendo azio-
ni di contrasto ai cambiamenti climatici e puntando a modelli economici
all'insegna della sostenibilita, a tutela del pianeta e della salute.

A questoproposito,sappiamoanchechel’epidemialegataal Coronavirus,dalla
quale purtroppo non siamo fuori e che continua a causare morte e sofferenza
in numerosissime aree del Pianeta, ci ha riportato al “punto zero”.

E cosl, come nell’'ultimo anno abbiamo tutti imparato il significato di paro-
le come “lockdown”, “spillover” o “Covid”, abbiamo anche potuto assistere,
nei mesi di confinamento a casa, a una sorta di rivincita della natura, che
e stata in grado di riprendersi degli spazi che la presenza massiccia delle
attivita umane le avevano sottratto. Abbiamo anche visto le acque inqui-
nate di fiumi e del mare tornare limpide in zone di forte criticitd, e potuto
constatare un generale miglioramento della qualita dell’aria.

Tutti questi aspetti ci hanno riportato al “punto zero” mettendoci di fronte
alla necessita di costruire insieme una nuova normalitd, un nuovo “corso
green” che passa dall'urgenza di modificare radicalmente le nostre abitudini,
per esempio evitando il pit possibile il ricorso alla plastica monouso, e si
estende alla capacita di orientare il mercato e la ripresa in chiave sostenibile.
Per farlo, stiamo agendo politicamente con azioni mirate per la salvaguardia
del territorio, per la promozione della mobilita sostenibile, per gli incentivi
alle ristrutturazioni a basso impatto ambientale e alla rigenerazione urbana,
per la decarbonizzazione e lo sviluppo di fonti energetiche rinnovabili, per
I'individuazione e la repressione dei reati ambientali.

Tutte queste azioni hanno perd bisogno di iniziative di supporto, e di
un vocabolario nuovo, come quello fornito da Lessico e nuvole, fonda-
mentale perché in grado di diffondere il tema dei cambiamenti climatici
nelle universita, nelle scuole, che da questanno potranno anche con-
tare sulla presenza delleducazione ambientale tra le materie di studio.
Se i cittadini stanno dimostrando negli ultimi tempi una sempre maggio-
re consapevolezza sui temi ambientali, lo dobbiamo soprattutto alle nuove
generazioni di studenti e giovani scesi in piazza a migliaia per rivendica-
re il diritto a ereditare un mondo piu pulito, uno sviluppo pit sostenibile.
Non abbiamo un Pianeta B, ed & nostra responsabilitd e nostro compi-
to non sprecare questa presa di coscienza.

Sono certo che Lessico e nuvole sapra stimolarla, allargando linvito a intra-
prendere tutte quelle azioni di adattamento e mitigazione dei cambiamenti
climatici, di carattere individuale e collettivo, in grado di proiettarci verso un
futuro migliore.

Sergio Costa,
Ministro dellAmbiente e della Tutela del Territorio e del Mare



Prefazione

di Stefma G

L'Universita di Torino prosegue il suo impegno a svolgere azioni concrete
per la sostenibilita ambientale. Una di queste e Lessico e nuvole, la guida
linguistica e scientifica per orientarsi nelle pit urgenti questioni relative al
riscaldamento globale. Quest’anno giunge a una seconda, ricca e rinnovata
edizione. Si tratta di un'opera open access che, curata dalla Sezione Valo-
rizzazione della Ricerca e Public Engagement - Agora Scienza - e dal Green
Office UniToGO, raccoglie i contributi di docenti, ricercatrici e ricercatori
dell'Universita di Torino con alcune importanti partecipazioni dal Politecnico
di Torino, dal Consiglio Nazionale delle Ricerche, da altri atenei italiani e da
alcuni enti e centri di ricerca nazionali.

Perché un lessico?

La realta comincia a prendere forma nella nostra mente quando co-
minciamo a possedere le parole giuste per descriverla. Conoscere il les-
sico del cambiamento climatico significa smettere di pensare che esso
non ci riguardi, smettere di pensare che le “tempeste tropicali” sia-
no, appunto, “tropicali” e quindi, per definizione, remote e irrilevanti per
noi che viviamo ad altre latitudini, o che la degradazione del permafrost
sia un fenomeno al quale non possiamo opporre resistenza. Ecco per-
ché questa guida alle parole del clima e cosi preziosa.

Ed ecco perché e cosi importante che sia nata in una universita, dove i sape-
ri sono trasversali e si parlano tra loro, dove, nell’aspirazione all’'universalita,
i concetti di lontano e vicino si sfumano e lo sguardo si fa pit complessivo.
E se preferisco chiamarla “guida” e non “dizionario” & per indicare che, pro-
prio come le conoscenze prodotte in universita formano una rete, i singoli
lemmi di Lessico e nuvole formano, collegandosi tra loro, una vera e propria
trama, avvincente quanto quella di un romanzo. Ognuna delle voci che la
compongono ci fa scoprire un aspetto del cambiamento climatico, ma ci
aiuta anche a immedesimarci in questo processo, ci fa sentire protagonisti
della salvaguardia del nostro pianeta, e, quindi, di noi stessi.

Lessico e nuvole parla all'intera comunita universitaria e, attraverso di essa,
parla alla societa nella sua interezza. Parla a chi fa ricerca e a chi insegna,
stimolando una riflessione sull'ambiente anche in ambiti che sembrano lon-
tani dallo studio del clima (ma, “vicino” e “lontano’, lo ribadisco, sono idee
destinate a sfumarsi quando si parla di sapere); parla a chi in universita
svolge altre funzioni lavorative, suggerendo abitudini che, anche sul posto
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di lavoro, siano piu eco-compatibili e, naturalmente, parla alle studentesse e
agli studenti per offrire loro i comandi con cui pilotare il futuro.

Alla recente mobilitazione dei giovani, che chiedono un’inversione di ten-
denza nello sfruttamento indiscriminato delle risorse, I'universita deve ri-
spondere fornendo a quegli stessi giovani conoscenze e strumenti estre-
mamente differenti, ma, al tempo stesso, convergenti verso un obiettivo
primario: salvare il Pianeta e i suoi abitanti. Dobbiamo restituire alle nuove
generazioni una fiducia, non piu cieca, nell’avvenire; una fiducia fatta di con-
sapevolezza e di impegno. Per questo, I'Universita di Torino ha voluto un
Green Office e un vicerettorato alla sostenibilita, per questo & fiera dei pro-
pri piazzamenti nelle classifiche degli atenei piu virtuosi dal punto di vista
dellimpatto ambientale.

Un'ultima considerazione voglio farla da medico, oltre che da docente e
da Rettore.

La pandemia del 2020 ci ha mostrato, se ancora ce ne fosse stato il biso-
gno, come 'ambiente e I'antropizzazione non possano essere considerati i
termini di una coppia oppositiva; ci ha detto a chiare lettere che quando 'u-
manita dimentica di essere parte dell'ambiente va incontro alla distruzione e
perde cio che ha di pit caro, a partire dalla salute. Curare 'ambiente significa
cominciare a curare le persone, impedendo che si ammalino dei molti mali
legati a un progresso non governato.

Lessico e nuvole ci aiuta anche in questo, ci aiuta a scorgere rapporti di cau-
sa ed effetto in eventi che sembrano il frutto di una pura casualita o di un
destino ineluttabile.

Stefano Geuna,
Rettore dell'Universita degli Studi di Torino



Prefazione alla seconda edizione

La crisi climatica in atto comporta una vera e propria rivoluzione planetaria
di tutti i fenomeni connessi al clima e, di conseguenza, di molti aspetti del-
la nostra vita; una rivoluzione che sta interessando profondamente anche
i modelli di rappresentazione di questi fenomeni e il linguaggio utilizzato
per descriverli. Un nuovo assetto che va affrontato con strumenti adatti e
aggiornati.

L'idea di definire un lessico rinnovato sui cambiamenti climatici si integra in
questo quadro generale e, concretamente, & nata dalla volonta e dall'esigen-
za dell’'Universita di Torino di contribuire al dibattito pubblico sul tema. Nel
corso del 2019, per valorizzare la ricerca sviluppata in Ateneo, per rispon-
dere alla domanda di informazioni e dati chiari e aderenti alla realta da parte
di studentesse e studenti appartenenti al movimento Fridays For Future, ma
anche sotto la spinta della Citta di Torino di contribuire a un'importante
serie di eventi per il grande pubblico, € nata la prima edizione di Lessico e
nuvole, su un'idea progettuale di Gianni Latini, poi arricchita e sviluppata
insieme agli altri curatori.

La prima edizione si e diffusa ampiamente e rapidamente, anche grazie al
collegamento con il progetto Capiamo i cambiamenti climatici, una serie di
incontri dal vivo e online rivolti al grande pubblico, organizzata dal Green Of-
fice dell’Ateneo tra il novembre 2019 e giugno 2020 (tutti gli incontri sono
tutt’oggi fruibili online al sito green.unito.it).

Se la prima edizione ospitava una selezione di 65 voci redatte da 21 autori,
questa seconda propone 227 voci (per 244 definizioni distinte) scritte da ben
82 autori. Gli ambiti disciplinari toccati dalle definizioni sono passatida 9 a 37.
Questa seconda edizione costituisce un punto di arrivo importante per il
progetto, che proseguira nei prossimi anni con la diffusione e la valorizza-
zione dell'opera; allo stesso tempo, oltre a essere un punto di partenza per
future versioni, costituisce sin da oggi un database di competenze e infor-
mazioni, con il quale progettare nuove e stimolanti attivita di coinvolgimen-
to del pubblico e supportare gli altri progetti dell’UniTo Green Office e della
Sezione Valorizzazione della ricerca e Public Engagement dell’Ateneo, come
per esempio il portale FRidA - frida.unito.it.

Anche questa seconda edizione, pur molto pit ampia della prima, non ha
pretesa di completezza in relazione agli argomenti presentati, né di esausti-
vita, data la vastita e complessita dei temi trattati.

13
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Lessico e nuvole: le parole del cambiamento climatico € un'opera open access
che raccoglie i contributi di molti autori: docenti e ricercatori dell'Universita
di Torino con alcune importanti partecipazioni dal Politecnico di Torino, dal
Consiglio Nazionale delle Ricerche, da altri atenei e da importanti enti pub-
blici e privati.

Come curatori, abbiamo operato al meglio delle nostre capacita e compe-
tenze alla stesura e revisione delle definizioni e dei testi di accompagna-
mento alla fruizione dell'opera, come i percorsi di lettura e le citazioni. Ogni
refuso e imperfezione della forma sotto la quale sono presentati i contenuti
sono di nostra esclusiva responsabilita: saranno lo stimolo per aggiornare
l'opera rendendola migliore.

| curatori,
Gianni Latini
Marco Bagliani
Tommaso Orusa
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Iintroduzione

di Mared Baglinnl, Marin Cristine caimpth,
Gl -ating, Tommasd Orusin

Le conseguenze della crisi climatica ci toccano sempre pit da vicino.

La cronaca ci aggiorna sui cambiamenti delle condizioni climatiche delle
regioni lontane ma anche, sempre piu di frequente, dei nostri territori e
riporta gli impatti socio-politici e gli effetti economico-finanziari su scala
globale che tali cambiamenti concorrono a causare. Le stesse modalita e le
tendenze mediatiche vengono interessate e modificate: il linguaggio evolve
e si adatta per accompagnare il processo di studio del fenomeno e la sua
rappresentazione collettiva.

Per contribuire a costruire un’informazione autorevole sul funzionamen-
to del sistema climatico e offrire uno sguardo approfondito e critico sugli
impatti generati e sulle politiche passate e future, I'Universita di Torino si
e attivata su piu fronti. Uno dei risultati di questo impegno ¢ il presen-
te Lessico che, frutto del lavoro coordinato della Sezione Valorizzazione
della Ricerca e Public Engagement (Agora Scienza) e del gruppo Cambia-
menti Climatici dellUniTo Green Office (UniToGO) vuole raccontare la cri-
si climatica attraverso le competenze di studiosi universitari.

Il particolare approccio di questo Lessico consiste nel porsi all'incrocio tra lo
studio della crisi climatica e I'analisi critica delle rappresentazioni della stes-
sa. Per meglio comprendere cosa siano i cambiamenti climatici, quanto siano
gravi e come sia importante rappresentarli correttamente anche da un punto
di vista linguistico, vengono qui di seguito proposti due contributi.

Il primo introduce il fenomeno, ne fotografa la complessita generale e gli
impatti presenti e futuri, analizzando brevemente la situazione delle politi-
che messe fino a ora in atto, da cui emerge 'urgenza assoluta di affrontare
la situazione; il secondo é una riflessione su come l'uso del linguaggio puo
modificare la percezione del fenomeno stesso e di come essa sia soggetta
alla scelta delle parole. Un'ultima parte € dedicata, infine, alla presentazione
delle motivazioni e degli scopi principali di questo Lessico.

Cosa sono i cambiamenti climatici e perché occuparsene?

| cambiamenti climatici rappresentano una variazione del clima causata da
alcune alterazioni della composizione chimica dell'atmosfera terrestre e da
variazioni dell'utilizzo del suolo. Si tratta di un tema che ha richiamato I'at-
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tenzione di molti organismi sia scientifici sia politici a livello mondiale, ma
che viene ancora oggi spesso percepito come un fenomeno su cui la cono-
scenza scientifica & incerta e la comunita scientifica divisa, quando non viene
addirittura apertamente negato per interessi politici 0 economici.

Nella realtd, come confermato da innumerevoli pubblicazioni sulle piu
prestigiose riviste scientifiche a livello mondiale, gli scienziati concor-
dano non solo nell’affermare che il cambiamento climatico & inequivo-
cabile, ma anche nell'individuare le attivitd umane come sua causa prin-
cipale (Hartmann et al., 2013; Bindoff et al., 2013).

Lemissione antropica di gas a effetto serra e di aerosol nell'atmosfe-
ra e il cambio d'uso del suolo sono le principali cause dei cambia-
menti climatici cui stiamo assistendo.

Tra le conseguenze che questo cambiamento del sistema climatico com-
porta, ricordiamo il riscaldamento globale, la fusione dei ghiacciai mon-
tani e delle calotte glaciali, l'acidificazione degli oceani, l'innalzamento
del livello dei mari, I'erosione della biodiversita, il cambiamento nella di-
stribuzione spaziale e temporale delle precipitazioni, la diminuzione
delle precipitazioni nevose, le significative variazioni della produttivita
agricola, la transizione di alcune regioni del Pianeta (come la foresta plu-
viale amazzonica) a ecosistemi diversi (Fifth Report IPCC: AR5 Climate
Change 2014: Impacts, Adaptation, and Vulnerability; Walther et al., 2002;
Wolf et al. 2017, Wolff et al. 2017).

Oltre a questi impatti che coinvolgono il nostro Pianeta alla scala globa-
le, bisogna menzionare per la loro pericolosita, 'aumento delle probabi-
litd che si verifichino a scala locale eventi meteorologici estremi, ondate
di calore, siccita, precipitazioni intense con relative inondazioni. Il cambia-
mento climatico, definito ormai sempre pit spesso come “crisi” a eviden-
ziare quello che effettivamente comporta per la vita sulla Terra, inclusa la
nostra, € una realta dei giorni nostri e non fara che accentuarsi in futuro.
Come gia segnalato dall'ultimo rapporto dellIPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change) e sottolineato rispettivamente dai rapporti speciali Cli-
mate Change and Land Ocean e Cryosphere in a Changing Climate usciti nel
2019, anche se le emissioni di gas serra fossero stabilizzate oggi si osserve-
rebbe comungue un aumento della temperatura media globale nei prossimi
decenni, con i conseguenti impatti associati.

Partendo da queste considerazioni, si pud ben comprendere come
il fenomeno non debba assolutamente essere sottovalutato, poi-
ché le societa umane vivono e dipendono dalle risorse del Pianeta e da
delicati equilibri climatici sempre piti compromessi.

La prima opzione per combattere il riscaldamento globale & rivolta alle
politiche di mitigazione, che puntano a eliminare le cause del cambiamen-
to climatico, diminuendo il pit velocemente possibile le emissioni di gas
serra in atmosfera, la deforestazione e gli altri cambiamenti d’utilizzo del
suolo oggi in atto.

Si tratta di un cammino iniziato con il Protocollo di Kyoto (entrato in vigore
nel 2005) che prosegue ora con I'’Accordo di Parigi (2015), in cui i paesi si



sono impegnati, a titolo volontario e senza obblighi vincolanti, ad attuare ri-
duzionidelle emissioni per mantenere I'innalzamento di temperatura entroi 2
°C (e possibilmente entro 1,5 °C) rispetto al periodo preindustriale. Purtroppo
la differenza tra i buoni propositi scritti sulla carta e la realta dei fatti € enor-
me: gli sforzi messi in atto fino a oggi e anche quelli programmati per il futu-
ro sono totalmente insufficienti a raggiungere i traguardi promessi con Parigi
e porteranno a riscaldamenti dell’'ordine dei 2,7-3,4 °C e forse anche oltre
(Jeffery et al., 2015; Hsu et al., 2015; Hohne et al. 2017).

Questa inadeguatezza delle attuali politiche di mitigazione viene oggi
denunciata a gran voce non solo da studiosi ed esperti di queste pro-
blematiche ma anche dalle mobilitazioni di milioni di persone in tut-
to il mondo, tra cui i giovani (e meno giovani) aderenti agli scioperi di
Fridays For Future e quelli di altri gruppi e movimenti.

La mitigazione non puo tuttavia essere I'unica risposta al cambiamento cli-
matico: dobbiamo infatti ormai imparare a vivere con un clima modificato.
In particolare, poiché si sono osservati impatti non trascurabili a fronte di
aumenti di temperature inferiori a 2 °C (IPCC Special Reports 2019: The Oce-
an and Cryosphere in a Changing Climate e Climate Change and Land; O'Neill,
Brian C.,2017), I'Europa e il resto del mondo dovranno adattarsi a cambia-
menti inevitabili con politiche adeguate, anche qualora gli obiettivi di stabi-
lizzazione fossero raggiunti.

[l Panel intergovernativo sul cambiamento climatico (IPCC) ha analizza-
to differenti scenari futuri: uno con consistente mitigazione delle emis-
sioni, due intermedi e uno in cui non si introducono ulteriori misure per
ridurre le emissioni di diossido di carbonio (anidride carbonica - COz) e
degli altri gas climalteranti (modello “business-as-usual”). Nel caso piu ot-
timista, caratterizzato da un processo di riduzione e azzeramento delle
emissioni, entro la meta del secolo il riscaldamento del Pianeta dovreb-
be limitarsi a 2 °C, mentre negli scenari pit pessimisti I'incremento del-
la temperatura potra attestarsi frai 3,7 °Ce i 4,8 °C.

Tra le prime conseguenze c'e¢ I'innalzamento del livello del mare, che in base
al termometro potra essere contenuto a 26 centimetri a fine secolo, op-
pure arrivare a sfiorare il metro (Hinkel, Jochen, et al. 2015). A far salire
gli oceani contribuira la fusione dei ghiacci terrestri unitamente a quella
superficiale della calotta glaciale in Groenlandia e al collasso di alcune aree
dellAntartide. Il ghiaccio marino artico sara sempre meno esteso in tutti
i mesi dell’anno. Un innalzamento dei mari di 90 centimetri mettera a ri-
schio quei 150 milioni di persone (destinate ad aumentare a seguito dell'in-
cremento demografico) che nel mondo vivono in aree costiere “basse”’, a
non piu di un metro sopra il livello del mare. Per la maggior parte si tratta
di zone asiatiche, in paesi poveri come il Bangladesh e citta ricche come
Tokyo e Singapore, che potrebbero essere interamente sommerse. Ma il
pericolo interessa anche I'Occidente, da New York ad Amburgo. Lincremen-
to degli eventi estremi, come le piogge intense o le ondate di calore, &
una delle conseguenze gia evidenti del cambiamento del clima.

Questi scenari fanno da sfondo e conflitti e migrazioni che hanno nelle
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mutate condizioni ambientali e climatiche le principali cause. Solo nel
2014, ricorda I'Onu, i disastri naturali hanno causato 19,3 milioni di sfollati
con ondate di migrazioni (UNEP, Managing the Risks of Extreme Events and
Disasters).

Laumento delle temperature per I'PCC avra un impatto negativo sul-
le principali colture agricole, in particolare grano, riso e mais, a fronte di
una maggiore domanda di cibo determinata dallaumento della popola-
zione globale. Sara sempre piu difficile assicurare a tutti il sufficiente ap-
provvigionamento di acqua e cibo a causa di siccita, alluvioni, del calo
dei raccolti e dell'instabilita dei prezzi alimentari. Problematiche che an-
dranno a gravare soprattutto sulle aree pit povere del mondo.

Il cambiamento climatico aggravera inoltre le cattive condizioni di sa-
lute in molte regioni, soprattutto nei paesi in via di sviluppo: mag-
giori probabilitd di infortunio, di malattia e di morte a causa di on-
date di calore piu intense e di incendi; maggiori rischi di malattie da
zoonosi trasmesse da vettori come zanzare, zecche, ecc.

Infine, in tutti gli scenari I'IPCC prevede che, durante questo secolo, molte
specie di flora e fauna affronteranno un rischio maggiore di estinzione con
una erosione pit 0 meno considerevole della biodiversita, che rappresen-
ta, per altro, una chiave di resistenza e resilienza ai cambiamenti climatici.
Decisiva sara la capacita delle singole specie di adattarsi a nuovi climi e alle
condizioni in cui si troveranno gli ecosistemi.

Per ampliare le conoscenze scientifiche sulla stato di salute del Pianeta,
negli ultimi anni molti paesi hanno avviato programmi di raccolta dati tra
cui missioni spaziali di osservazione della Terra tramite la raccolta di Earth
Observation Data telerilevati per disporre di dati capillari sia a terra che dallo
spazio. LEuropa con il programma spaziale ambientale Copernicus attraver-
so le missioni Sentinel ha seguito quanto fatto dalla NASA negli USA con le
missioni Landsat e MODIS. Tra i tanti obiettivi scientifici di tali missioni in
primo piano e l'osservazione e la misurazione degli impatti dei cambiamenti
climatici e della pressione antropica sulle risorse naturali (Hansen, Matthew
C., etal, 2013, Science) cosi da mettere in atto piani e strategie in un'ottica
di adattamento e mitigazione.

QUALE LINGUAGGIO E QUALE PERCEZIONE DEI CAMBIAMENTI CLIMATICI?

Le scienze e gli ambiti della ricerca fanno molto spesso ricorso al lin-
guaggio matematico per definire teorie, dimostrare teoremi, progetta-
re esperimenti, dispositivi, macchine e strutture, produrre e analizza-
re dati e molto altro ancora. Sono le caratteristiche di precisione e allo
stesso tempo di versatilita e universalita del linguaggio matematico a
renderlo cosi funzionale agli scopi della ricerca: l'esattezza delle sue for-
mulazioni e dei suoi significati sono alla base della condivisione di teo-
rie, esperimenti e risultati all'interno della comunita scientifica.

Questo ¢ vero e fondamentale anche se, ai fini dell'interazione e del con-



fronto, non & sufficiente: le stesse caratteristiche di precisione e univer-
salita sono infatti richieste anche a livello puramente linguistico poiché &
solo con 'utilizzo di termini specifici che, in qualunque contesto disciplinare,
una comunicazione tra esperti puod avvenire in modo efficace. Per compren-
dere l'importanza e lattualita di questo aspetto bisogna tenere presente
che, negli ultimi decenni, si sono sviluppati molti nuovi campi di ricerca,
spesso multidisciplinari, che hanno portato gli scienziati a definire e descri-
vere nuovi fenomeni e ambiti, se non addirittura nuove grandezze. Ecco
allora il fiorire di neologismi e di nuovi significati associati a vocaboli gia in
uso corrente. Dall'informatica alle nanoscienze, dalla medicina alla robotica,
dall'energetica alla sociologia, alle scienze della complessita e, naturalmente,
ai cambiamenti climatici, l'innovazione linguistica si € resa necessaria e si €
diffusa in ogni settore. E la cosa curiosa € che il tasso della comparsa di ne-
ologismi nella letteratura scientifica prodotta da un paese pud essere usato
come parametro per misurare il grado di innovazione di quel paese (vedi
In poche parole... innovazione! Quando I'economia indaga la ricerca, di Magda
Fontana su frida.unito.it).

Conoscere e condividere questo linguaggio specifico, associato a significati
precisi, e pertanto imprescindibile per un corretto approccio alle nuove di-
scipline di ricerca. “Corretto” nel senso di comprendere e utilizzare in modo
adeguatoitermini condivisi e trasferire il significato voluto e, pertanto, fare un
uso “funzionale” del linguaggio (ovvero orientato a precisi obiettivi).

E in ogni caso importantissimo ricordare che, oltre all'aspetto puramente
semantico (di significato) delle parole utilizzate, ogni termine trasporta e
trasferisce inevitabilmente una componente “analogica” della comunicazione,
ovvero evoca immagini, sensazioni ed emozioni. Questa componente,
alla quale si aggiunge anche il retaggio storico-culturale che ogni termine
porta con sé, incide profondamente sulla percezione di qualunque
fenomeno, a livello sia individuale sia collettivo.

Ogni parola € in effetti una vera e propria “ancora”: non solo al significato
ma anche alle percezioni cui essa riporta e che essa scatena. Queste perce-
zioni sono diverse per ognuno ma, mediamente, possono essere pill 0 meno
“‘positive” o “negative’, nel senso che appaiono pitt o meno funzionali a degli
obiettivi generali. Riferirsi a un evento (o situazione, contesto, oggetto, ecc.)
con certe parole piuttosto che con altre, riconduce a percezioni inevitabil-
mente diverse. Per esempio, le parole “patologia” e “malattia” hanno certa-
mente un impatto emotivo differente in ogni interlocutore. Questo perché
la prima ha un’accezione piu tecnica, pit neutra, mentre la seconda evoca
sensazioni generalmente legate alla problematicita, alla sofferenza e a uno
stato alterato, peggiorativo, della salute.

Anche nel trattare e nel parlare dei mutamenti delle condizioni clima-
tiche l'uso di certe espressioni rispetto ad altre puo fare la differenza e,
in alcuni casi, € modulato dalla volonta di trasferire verso gli interlo-
cutori percezioni differenti.

Ad esempio € opportuno evidenziare come il passaggio, nel linguaggio co-
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mune, da “riscaldamento globale” (global warming) a “cambiamento/i cli-
matico/i” (climate change in inglese non ha una forma plurale) sia stato in-
fluenzato da Frank Luntz, consulente linguistico dell'amministrazione Bush,
al fine di ridurre la percezione di pericolo e di conseguenza limitare le re-
golamentazioni stringenti in materia ambientale, poiché - sosteneva Luntz
- «queste generano la perdita di posti di lavoro e un aumento dei costi» (si
vedano Lakoff, 2010: 71; Poole, 2006: 42-9).

Rispetto poi alle traduzioni in inglese fornite per ognuna delle voci presenti
in questo Lessico, vale la pena di sottolineare le varie implicazioni dell’'u-
so dell'inglese nellambito dei discorsi sui cambiamenti climatici e piu in
generale delle politiche ambientali.

Nella maggior parte dei casi, i nuovi termini che entrano nel lessico italiano
arrivano dalla lingua inglese e spesso coesistono sotto forma di prestito
(quindi come anglicismi in italiano) e, allo stesso tempo, nella versione tra-
dotta in lingua italiana. Il fenomeno & degno di nota poiché 'uso di parole
inglesi all'interno di testi (scritti o orali) in italiano puo avere implicazioni
politico- ideologiche di varia natura e, in alcuni casi, puo trasformarsi in una
strategia che ha l'obiettivo di offuscare il pieno significato di cio che si sta
dicendo, magari per mitigarne l'impatto emotivo o per rendere meno tra-
sparenti le responsabilitd degli attori coinvolti.

Sitratta ovviamente di un’analisi che va fatta in base al contesto specifico del
discorso: in molti casi gli anglicismi sono usati semplicemente per attribuire
al testo maggiore prestigio o scientificita. Il movimento giovanile sviluppato-
sinel corso del 2019 ha visto, sotto I'aspetto comunicativo, un utilizzo diffu-
so della lingua inglese negli slogan e nei messaggi. In questo caso - pur con
la cautela sempre necessaria di fronte a fenomeni nuovi - la motivazione
dominante e quella di sentirsi parte di un dialogo globale, una scelta quindi
pragmatica ma non priva di contraddizioni (per approfondimenti si vedano
Caimotto e Molino, 2011; Caimotto 2019, 2015, 2013).

La somma di questi aspetti, le tensioni interne che evidenziano questioni
ideologiche nelle scelte lessicali e le difficolta che la comunita scientifica
deve affrontare per contrastare la voce semplicistica di chi offre narrazioni
alternative, piu semplici da comprendere poiché prive di ragionamenti piu
complessi tipici dell’approccio scientifico, danno la misura di quanto sia im-
portante prestare attenzione ai modi in cui si parla di cambiamenti climatici,
o di “crisi climatica”, come sempre piu spesso si sente dire, anche per supe-
rare l'impostazione di Frank Luntz . La condivisione di un lessico comune, e
la capacita da parte della cittadinanza allargata di accedere alle informazioni
con atteggiamento critico e con le competenze necessarie per comprendere
a pieno le questioni dibattute, sono obiettivi fondamentali per la comunita
scientifica nel suo insieme.

MoTivazioN E scopi DEL LEssico

Come gia piu sopra ricordato, il presente Lessico intende rispondere alla
duplice esigenza di approfondire criticamente e scientificamente, da un lato



il funzionamento, gli impatti e le politiche che riguardano la crisi climatica e,
dall’altro lato, le rappresentazioni della stessa. A tale fine I'Universita di Tori-
no ha fatto riferimento alla Sezione Valorizzazione della ricerca e Public En-
gagement (Agora Scienza) e al Coordinamento Cambiamenti Climatici dell'U-
niTo Green Office. Agora Scienza, opera da oltre quattordici anni su piu linee
di attivita, occupandosi di progettare e promuovere iniziative per la condivi-
sione dei risultati della ricerca con la societa (agorascienza.it).

Tra i progetti di maggior impatto, FRIdA (frida.unito.it) e il primo porta-
le in Italia dove sono le ricercatrici e i ricercatori a raccontare gli sviluppi
del loro lavoro ed ¢ lo spazio virtuale che I'Ateneo ha scelto per valoriz-
zare, condividere e promuovere la partecipazione sui temi della ricerca.
Il Green Office dell'Universita di Torino ha come propria missione quella di
rendere operativi i principi della sostenibilita applicandoli anzitutto all'inter-
no dell’ateneo, ma anche al territorio circostante (green.unito.it).

Di fronte al gravissimo problema del riscaldamento globale, anche su sol-
lecitazione diretta delle ragazze e dei ragazzi di Friday For Future, Agora
Scienza e il Coordinamento Cambiamenti Climatici del Green Office hanno
deciso di coordinarsi e fare rete tra le competenze presenti nell'Universita
di Torino per mettere a servizio della cittadinanza le proprie conoscenze
e progettualitd. In questo senso, il presente testo e parte di un pit ampio
disegno di terza missione che punta a coinvolgere il territorio per analizzare
in modo critico e interdisciplinare i diversi aspetti della crisi climatica con
un linguaggio semplice e comprensibile anche ai non addetti ai lavori, ma
al tempo stesso rigoroso e scientificamente fondato.

In questo senso, agendo da catalizzatore tra i diversi attori sociali per svilup-
pare il dibattito pubblico su questi temi, I'Universita si propone, con questa
pubblicazione, di dare vita a una condivisione di nuove competenze tec-
niche e linguistiche, utili alla cittadinanza tutta per capire e comunicare in
modo corretto i complessi concetti che riguardano i cambiamenti climatici.

Cosi come le motivazioni, anche gli scopi del progetto dedicato al Lessico
sono molteplici. Innanzitutto va chiarito che l'intento di questo libro non
e quello di produrre soluzioni per risolvere il problema, quanto piuttosto
proporre e promuovere un linguaggio rigoroso e funzionale.

| primi destinatari sono infatti insegnanti e studenti: questo testo nasce
con lo scopo di supportarli nelle attivita didattiche e di ricerca, fungendo
da spunto per approfondimenti a partire dalle definizioni presentate e dagli
elementi della bibliografia e della sitografia che ne fanno parte. Inoltre, il
Lessico vuole essere di supporto allorientamento universitario: contenen-
do definizioni che spesso hanno carattere multidisciplinare, studentesse e
studenti potranno avvicinarsi ai vari ambiti della ricerca e toccare con mano
quelli che suscitano il loro maggiore fascino.

Un ulteriore scopo € legato a un fenomeno di enorme portata che coinvolge
tutti e tutte noi: la proliferazione di pubblicazioni, articoli e notizie diffuse
tramite qualunque tipo di canale mediatico che si pongono come “scientifi-
che’, ma che in realta sacrificano la precisione e la correttezza del linguaggio
alla volonta di far colpo sul lettore. Questa “infodemia” pone le basi di una
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notevole confusione su termini e concetti, oltreché sui fenomeni presentati.

Tale confusione di significati pud diventare terreno fertile per la diffusione
di teorie parallele, pseudoscientifiche e, a volte, addirittura negazioniste nei
confronti di fenomeni che per la scienza sono ormai certi, come l'esistenza
dei cambiamenti climatici e la loro origine antropica. Risulta pertanto fon-
damentale mettere i cittadini nelle condizioni di orientarsi in questi meandri
informativi, sensibilizzandoli anche, fin da ora, su un aspetto determinante:
I'attendibilita della fonte. E per questo motivo che, nelle definizioni, si trove-
ranno riferimenti a una bibliografia di tipo prettamente scientifico.

E proprio sullimportanza che poniamo rispetto all’attendibilita della fon-
te siamo sicuri di incontrare l'interesse di giornalisti, consulenti della co-
municazione, divulgatori e di qualunque figura professionale che funga
da mediatore tra il mondo della ricerca e la societa.

Infine vi € la possibilita che in futuro cittadine e cittadini siano chiamati a
esprimersi in merito a progetti di ampia portata tecnologica e sociale: sara
allora fondamentale che queste persone siano in grado di comprendere e
documentarsi (sempre da fonti attendibili), facendo riferimento a terminolo-
gie specifiche che dovranno essere ben interpretate.

In merito a questo aspetto, ci auguriamo che 'opera possa essere d’aiuto
anche agli amministratori e ai decisori politici.

NN
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Sezione Valorizzazione della Ricerca e Public Engagement / La Sezione Valoriz-
zazione della Ricerca e Public Engagement “Agora Scienza” dell’Universita degli
Studi di Torino progetta e promuove iniziative di condivisione e partecipazione con
i diversi attori sociali per incrementare I'impatto delle azioni dellAteneo sulla societa
(agorascienza.it).

Ha dato avvio e coordina la segreteria organizzativa della Rete nazionale degli Atenei ed
Enti di Ricerca per il Public Engagement - APEnet (apenetwork.it).

FRIdA é lo spazio virtuale che I'Universita di Torino ha scelto per valorizzare, condividere
e promuovere la partecipazione sui temi della ricerca (frida.unito.it).

UniTo Green Office / Il Green Office UniToGO e la struttura di coordinamento e pro-
getto sulle politiche di sostenibilita ambientale dell’Universita di Torino. Nato nel 2016
e oggi incardinato nella Direzione Edilizia e Sostenibilita, & coordinato dal Vice Rettore
Vicario alla Sostenibilita. Ha I'obiettivo, formalizzato nel “Piano di Azione per la sosteni-
bilita ambientale di Ateneo”, di ridurre I'impatto ambientale dell’Ateneo coinvolgendo e
impegnando l'intera comunita universitaria. Opera attraverso Gruppi di Lavoro tematici
e Coordinamenti trasversali costituiti da personale sia di ricerca di svariate discipline sia
amministrativo e da studenti.
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Come usare guesto testo

CoM’t FaTTO

| lemmi e le locuzioni che compongono il Lessico sono presentati in ordine
alfabetico e ne ¢ indicata la corrispondente parola/espressione in inglese (o
in italiano, se la prima denominazione proposta ¢ in lingua).

Bisogna tener presente che, in molti casi, e I'espressione italiana a esse-
re derivata dall'inglese, nel senso che & quest’ultima a esser stata conia-
ta per prima a indicare fenomeni, discipline e tendenze nuove. Infatti &
questa la forma piu utilizzata nel mondo della ricerca ed & importante co-
noscerla e associarla correttamente all’espressione in italiano.

In alcuni casi, infatti, € questa denominazione a essere riportata per prima
0 a essere |'unica presentata, proprio per la sua importanza e I'uso corrente
che se ne fa nel campo della ricerca o per essere I'unica utilizzabile.

Per ogni lemma e presentata una o, in alcuni casi, piu definizioni. E di-
chiarato nella colonna a lato I'ambito (o gli ambiti) disciplinare(i), in forma
molto ampia, al quale la definizione si riferisce; sono inoltre riportati gli au-
tori delle definizioni le cui affiliazioni si trovano in Autori e curatori.

Nel caso di piu definizioni, scritte da esperti di discipline diverse, esse non
sono state, volutamente, armonizzate. Questo per restituire al lettore da
un lato la complessita che caratterizza i fenomeni presentati e, dall’altro
lato, la ricchezza che i diversi sguardi disciplinari possono offrire per una
migliore e piu precisa comprensione dei temi trattati.

In ogni caso, per nessun lemma, le definizioni fornite sono pensate per ave-
re un carattere di esaustivita.

All'interno delle definizioni i termini in grassetto indicano altre voci presenti
in questo Lessico: un rimando che invita il lettore ad ampliare e approfondi-
re la consultazione del testo.

A corollario delle definizioni sono presentate delle immagini (o dei grafici) e
una bibliografia di libri, report e articoli scientifici pubblicati su riviste nazio-
nali o internazionali soggetti a referaggio, il processo di verifica della validita
dei dati e degli argomenti da parte di altri autori esperti di quel’ambito
disciplinare (peer review).

A circa meta del Lessico sono stati inseriti 12 percorsi di lettura, ognuno
costituito da un dossier di approfondimento tematico che include e conte-
stualizza uno specifico elenco di lemmi.
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Al termine della sessione dedicata ai lemmi sono presenti: una bibliografia e
una sitografia generali, I'indice analitico e I'indice per ambiti disciplinari.

COME CONSULTARLO

Il testo puo essere utilizzato in modo occasionale per trovare informazioni
e riferimenti per un singolo lemma, come si fa con qualunque vocabolario o
enciclopedia. In ogni caso, per rendere piu interessante la lettura e restituire
parte di quella complessita cui ci riferiva in precedenza, i percorsi di lettura
permettono di approcciarsi da punti di vista differenti e introducono la lettu-
ra di un certo numero di voci.

Il lettore e anche invitato a creare i propri percorsi, trovando autonomamen-
te i collegamenti. Inoltre il Lessico puo essere consultato da diversi pubblici e
per diversi scopi: ne indichiamo alcune e saremo felici di conoscerne altre! *

A nostro avviso puo essere usato come:

e fonte di informazioni

e spunto per studentesse e studenti per sviluppare tesi e approfondimen-
ti in modo autonomo;

® spunto per gli insegnanti per definire lezioni, tracce per temi e ricerche,
attivita didattiche in genere;

e strumento di orientamento per gli studenti alla scelta del percorso di
studi;

e strumento di consultazione per giornalisti e comunicatori;

e supporto per gli amministratori e i decisori politici;

e aiuto nella consultazione e nella verifica dell'attendibilita dei contenuti
di articoli, riviste, servizi giornalistici e altre risorse mediatiche;

e spunto per attivita di ricerca sul campo, attivita laboratoriali, rilevamenti
e sondaggi in campo sociale;

e supporto nella fruizione di mostre ed eventi sui cambiamenti climatici;

e supporto nella progettazione e nella realizzazione di attivita di terza mis-
sione e public engagement.

* Invitiamo il lettore a suggerire altri possibili utilizzi e miglioramenti al testo scrivendo a:
lessicoenuvole@unito.it



DoVE TROVARLO

Lessico e nuvole e disponibile in tre versioni.

La versione gratuita, sotto forma di file in formato .pdf, & scaricabile dal-
la piattaforma zenodo.org.

Le versione cartacea e quella e-book sono acquistabili online trami-
te la piattaforma di distribuzione youcanprint.it e moltissime altre, sia in
Italia sia all’estero.

Tutto il ricavato di tale distribuzione verra utilizzato dall’Universita di Torino
per finanziare progetti di ricerca e di public engagement sui temi dei cambia-
menti climatici e della sostenibilita.
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L'Accordo di Parigi (Paris Agreement - PA) & un accordo sul clima
che e stato raggiunto il 12 dicembre del 2015 durante la ventu-
nesima COP (Conference of Parties) della UNFCCC.

Il suo conseguimento e stato ritenuto un successo poiché e stato
appoggiato da tutti i paesi partecipanti, tra cui Stati Uniti e Cina.
E stato definito, dalla Commissione europea, «il primo accordo
universale e giuridicamente vincolante sui cambiamenti climati-
Ci

Contrariamente al Protocollo di Kyoto, il PA - entrato in vigo-
re il 4 novembre 2016, un mese dopo essere stato ratificato
da 55 paesi (rappresentanti il 55% delle emissioni globali, ossia
il quorum stabilito per la sua validazione) - non prevede mec-
canismi di garanzia, né sanzioni in caso di rescissione. E quindi
fortemente in discussione la sua natura “vincolante”.

Ad oggi i paesi che hanno ratificato 'accordo o vi hanno aderito
sono 189 - detti parties of the agreement, mentre i firmatari (signa-
tories) erano 195 (dati della Sezione Treaty Collection delle Nazio-
ni Unite) - rappresentanti il 97% delle emissioni (dati del progetto
CAIT - Climate Data Explorer del World Resources Institute).

Gli Stati Uniti (che corrispondono a circa il 18% delle emissioni
globali) tuttavia hanno avviato la procedura di abbandono nel no-
vembre del 2019. L'uscita ufficiale € quindi attesa a un anno dalla
data di presentazione della richiesta, ossia il 4 novembre 2020.

Con I'Accordo di Parigi si e assistito a un importante cambio di
direzione nella politica climatica internazionale, passando da un
modello top-down a uno bottom-up (si rimanda al lemma “Clima-
te Diplomacy”). Secondo questo modello, ogni paese stabilisce
i propri obiettivi da raggiungere (chiamati Nationally determined
contributions - N.d.C., art. 3 e 4 del PA) e si impegna a farlo sul-
la base di un meccanismo cosiddetto di “pledge and review” (im-
pegno e revisione; Falkner, 2016). Gli obiettivi dovranno inoltre
essere incrementati di volta in volta (meccanismo a ratchet). Lart.
14 dell’accordo prevede che, a partire dal 2023, ogni cinque anni
siano elaborate delle global stocktake, ossia revisioni degli obiet-
tivi, a garanzia della trasparenza del processo. Questi report do-
vranno riportare i traguardi effettivamente raggiunti da ciascun
paese e come questi saranno implementati in futuro.

Non sono tuttavia previsti meccanismi di sanzionamento in caso
di non adempimento.
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Il controllo sull'operato dei paesi, dunque, si basereb-
be unicamente sul meccanismo di naming and shaming.
Nato dopo la Seconda guerra mondiale allo scopo di
adottare una forma di “sorveglianza” sul rispetto della
Dichiarazione Universale dei Diritti Umani da parte dei
governi, il naming and shaming prevede che il controllo
venga esercitato da entita non governative, soprattut-
to ONG, che periodicamente redigono dei report sul
rispetto (o mancato rispetto) degli obblighi da parte dei
paesi (Franklin, 2015). Questo meccanismo, che é sta-
to ritenuto efficace nel caso dei diritti umani, dovrebbe
rappresentare uno strumento di persuasione nei con-
fronti degli stati, affinché prendano impegni seri anche
nel taglio alle emissioni. Il principale timore riguarda la
natura volontaria del PA e la labilita del sistema di na-
ming and shaming, che potrebbero spingere i governi
a non assumere impegni sufficienti a rallentare il pro-
cesso di riscaldamento globale (Jacquet e Jamieson,

2016).

’Accordo di Parigi € stato quindi considerato un suc-
cesso diplomatico, data I'ampia adesione, ma anche
una sconfitta dal punto di vista ambientale.

Uno degli aspetti piu rilevanti, ma anche piu contro-
versi, riguarda il limite all'incremento della temperatura
terrestre. Il PA parla di restare al di sotto dei 2 °C e di
fare ogni sforzo possibile per non oltrepassare il 1.5 °C.
Questa soluzione tuttavia prevede implicitamente I'ac-
cettazione di una serie di conseguenze che l'aumento
della temperatura “tollerato” comportera. Inoltre le mi-
sure attualmente previste dai governi non danno alcu-
na garanzia di poter rispettare questi limiti; al contrario
alcune previsioni sembrano dimostrare che la soglia dei
2 °C sara ampiamente superata se non dovesse avve-
nire un cambio di direzione nel pit breve tempo possi-

bile (Rogelj et al., 2016).

'accordo di Parigi e stato infine reso operativo con
il Pacchetto di Katowice, raggiunto nel 2018 durante
la COP24, che stabilisce le norme, le procedure e gl

orientamenti per gli stati aderenti.

Bolivgrafin

- Falkner, R. (2016). “The Paris
Agreement and the new logic of
international climate politics”. Inter-
national Affairs, 92(5), 1107-1125.
- Franklin, J. C. (2015). “Human
rights naming and shaming: Inter-
national and domestic processes”.
In The Politics of Leverage in Inter-
national Relations (pp. 43-60).
Palgrave Macmillan, London.

- Keohane, R. O, & Oppen-
heimer, M. (2016). “Paris: Beyond
the climate dead end through
pledge and review?”. Politics and
Governance, 4(3), 142-151.

- Jacquet, J., & Jamieson, D.
(2016). “Soft but significant power
in the Paris Agreement”. Nature
Climate Change, 6(7), 643-646.
- Rogelj, J., Den Elzen, M., Hohne,
N., Fransen, T., et al. (2016). “Paris
Agreement climate proposals need
a boost to keep warming well below
2 °C". Nature, 534(7609), 631-639.
- UN  (2015). “Paris
ment”. UNFCCC.
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['acidificazione degli oceani ¢ il processo, ora in atto, di aumento
dell’acidita delle acque oceaniche a causa di una maggiore disso-
luzione / presenza di diossido di carbonio (CO,). Quest'ultimo e
un gas relativamente solubile in acqua per cui il suo aumento in
atmosfera ha portato a un aumento della velocita di dissoluzione
nelle acque di mari e oceani.

Lacidita di un’acqua (la concentrazione di ioni Hgo* disciolti in
essa) € comunemente misurata attraverso il parametro noto
come pH, il quale & calcolato come il logaritmo in base 10 ne-
gativo della contrazione dello ione H,O". In generale le acque
oceaniche hanno pH debolmente basici (pH > 7), ma il proces-
so di acidificazione di queste acque comporta un aumento della
concentrazione di ioni H,O" e conseguentemente una decrescita
dei valori di pH.

Il diossido di carbonio una volta disciolto in acqua genera acido
carbonico che, dissociandosi, genera ioni idrogenocarbonato (bi-
carbonato) e carbonato rilasciando ioni Hgo* secondo le reazioni
qui sotto riportate.
Y
COz(g)‘— CO2(aq)
COZ(aq) +H,0 pid H,CO,
H,CO,+H,O 2 H,O'+HCO,
HCO, +H,0O pad H,O"+ CO,”

Si stima che a partire dall'inizio della rivoluzione industriale circa
il 30-40% del diossido di carbonio rilasciato dalle attivita antro-
piche in atmosfera si sia disciolto nelle acque dolci e salate della
Terra portando approssimativamente a una diminuzione media
del pH di 0.1 unita. | carbonati formatisi tendono a sedimentare
sul fondo degli oceani poiché poco solubili formando un pool di
riserva di carbonio poco reattivo: tale meccanismo rappresenta
quindi un processo essenziale di rimozione del CO, atmosferico e
ha permesso, in parte, di diminuire la velocita di crescita di questo
gas in atmosfera.

La decrescita del pH delle acque oceaniche ha inoltre come con-
seguenza una minore concentrazione di ioni carbonato. Lacidi-
ficazione delle acque oceaniche insieme alla crescita della loro
temperatura media rappresentano dei rischi molto importanti per
gli ecosistemi marini/oceanici e sono infatti tra i fattori di pericolo
pill preoccupanti per il “sistema Terra”.
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La diminuzione della concentrazione di carbonato in soluzione, conseguenza della
decrescita del pH, porta a una minore saturazione dei costituenti minerali (calcite e
aragonite, differenti forme cristalline di carbonato di calcio) dei gusci calcarei di mol-
luschi e plancton calcareo deprimendo la vitalita di queste specie fino a provocarne
la morte, privando di conseguenza il mare di elementi fondamentali per il suo benes-
sere (su questo fenomeno si veda il lemma “Sbiancamento a causa del deperimento

della barriera corallina” - N.d.C.).

Bivlivgrofin

- Hoegh-Guldberg, O., R. Cai, E.S. Poloczanska, PG. Brewer, S.
Sundby, K. Hilmi, V.J. Fabry, and S. Jung, 2014: “The Ocean”. In:
Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and Vulnerability.
Part B: Regional Aspects. Contribution of Working Group Il to
the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel
on Climate Change. Cambridge University Press, Cambri-
dge, United Kingdom and New York, NY, USA, pp. 1655-1731.

- FJ. Millero, “The carbonate System in Marine Environment”
in A. Giancuzza, E. Pelizzetti, S. Sammartano (eds.), “Chemi-
cal Processes in Marine Environments”, Springer, 2000, pag. 441
- Stanley E. Manahan, “Chimica dell'ambiente”, Piccin, Padova, 2000
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E il processo di adattamento al clima attuale o atteso e ai suoi
effetti. Nei sistemi umani, I'adattamento cerca di limitare i danni o
di sfruttare le opportunita favorevoli; nei sistemi naturali, l'inter-

vento umano puo agevolarlo.

Le politiche di adattamento puntano a eliminare o ridurre gli
effetti dei cambiamenti climatici e mirano a gestire il rischio
climatico attraverso diverse misure e azioni che possono essere
organizzate in tre categorie generali: strutturale/fisica, sociale e

istituzionale.

La categoria strutturale/fisica include le misure ingegneristiche
(es. argini fluviali), tecnologiche (es. tecnologie per I'energia rin-
novabile), basate sugli ecosistemi naturali (es. corridoi ecologici) e

i servizi (es. servizio pubblico sanitario).

All'interno della categoria sociale vengono identificate misure di
tipo educativo (es. educazione ambientale e ai cambiamenti cli-
matici), informativo (es. sistema di allerta precoce) e comporta-

mentale (es. gestione delle migrazioni).



La categoria istituzio-
nale comprende azioni
di tipo economico (es.
pagamento per i servizi

Binlivgrofin

- IPCC, 2014: Annex ll: Glossary [Mach, K.J,, S. Planton and
Climate Change 2014: Synthe-
sis Report. Contribution of Working Groups I, Il and Il to the

C. von Stechow (eds.)]. In:

Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change [Core Writing Team, R.K. Pachauri and LA.
Meyer (eds.)]. IPCC, Geneva, Switzerland, pp. 117-130.

- Hoffmann, Ary A, and Carla M. Sgro. “Climate change and
evolutionary 470.7335 (2011): 479
- Tol, Richard SJ. “Estimates of the damage
change. Part 1:
mental and resource Economics 21.1 (2002): 47-73.

- Noble, I.R., S. Hug, Y.A. Anokhin, J. Carmin, D. Goudou, F.P. Lansigan,
B. Osman-Elasha, and A. Villamizar, 2014: Adaptation needs and
options. In: Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and Vulner-
ability. Part A: Global and Sectoral Aspects. Contribution of Work-

ing Group Il to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmen-

ecosistemici), legislati-
vo (es. aree protette) e
politiche/programmi  di
governo (es. programma
municipale di gestione
delle acque).

adaptation.”  Nature
costs  of

climate Benchmark estimates.” Environ-

tal Panel on Climate Change. Cambridge University Press, Cambridge,
United Kingdom and New York, NY, USA, pp. 833-868.

//

A livello di comportamenti individuali, 'adattamento ai cambia-
menti climatici consiste quindi nella messa in atto di comporta-
menti che non hanno effetti sui cambiamenti climatici, ma che
permettono di ridurre gli effetti negativi degli stessi sulla propria
vita, sicurezza e salute.

ambito disciplinare
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autrice
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Sono comportamenti individuali di adattamento, per esempio, la
sottoscrizione di un’assicurazione contro i rischi ambientali au-
mentati (ad esempio, inondazione e incendio), ma anche l'essere
preparati a reagire correttamente in caso di disastro ambientale.

La letteratura riporta un ampio numero di fattori
psicologici rilevanti nell'influenzare la messa in
atto di comportamenti di adattamento.

Bivlivgrofin

- Lindell, M. K. (2012). “Response to Environmental
Disasters”. In S. Clayton (a cura di), “The Oxford Hand-
book of Environmental and Conservation Psychology”
(pp. 391-413). Oxford University Press, New York
- Swim, J. K., Markowitz, E. M., & Bloodhart, B.
(2012) “Psychology and Climate Change: Beliefs,

Impacts, and Human Contributions”. In S. Clay-

Una recente meta-analisi ha individuato in parti-
colare tredici costrutti indagati dalla letteratura:
fiducia nelle misure di adattamento, fiducia nel
governo, esperienza pregressa del rischio, attac-

ton (a cura di). “The Oxford Handbook of Envi-
ronmental and Conservation Psychology” (pp. p.
645-669). New York: Oxford University Press.
-Van Valkengoed, A. M., & Steg, L. (2019). “Meta-anal-
yses of factors motivating climate change adap-
tation”. Nature Climate Change, 9 , 158-163.

camento al luogo, conoscenza, percezione del
rischio, credenze relative al cambiamento clima-
tico, responsabilita, norme (ingiuntive e descrit-
tive), autoefficacia, emozioni negative e efficacia
percepita del comportamento di adattamento.
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Gli aerosol sono una sospensione di particelle, presenti allo stato
liquido o solido, caratterizzati da scarsa velocita di deposizione
in aria. Vengono comunemente identificati anche con il termine

materiale particolato (Particulate Matter, PM).

Nella fascia troposferica sono generalmente considerati impor-
tanti inquinanti poiché studi scientifici hanno evidenziato un le-
game causale fra i livelli di PM fine e una serie di effetti avversi

sulla salute umana.

Come per tutti gli inquinanti, il PM viene distinto in Particolato
Primario, per il quale esistono sorgenti emissive dirette (ad esem-
pio i motori diesel che emettono direttamente particolato fine
per lo piu carbonioso), e Particolato Secondario, per il quale non
esistono sorgenti dirette emissive, ma si forma in atmosfera a
partire da inquinanti gassosi (un classico esempio € il particolato
atmosferico composto da solfato d'ammonio formato dalla re-
azione tra anidride solforosa - SO, - e ammoniaca o da nitrato
d'ammonio formato dalla reazione tra acido nitrico - HNO, - e

ammoniaca).

Gli aerosol hanno un forte effetto sul clima sia diretto sia indi-
retto, che dipende in modo marcato dalla composizione chimica
del particolato stesso. La capacita di retrodiffondere la radiazione
solare (backscattering) di particelle costituite da solfati e nitrati
porta ad un aumento dell’'albedo atmosferico; viceversa, parti-
celle in grado di assorbire radiazione visibile o infrarossa portano
a un riscaldamento della troposfera. A questi effetti diretti si ag-
giungono importanti effetti climatici indiretti legati alla capacita
delle particelle costituenti il particolato atmosferico di agire come
nuclei di condensazione per le nuvole, con una diretta influenza
sulla natura delle precipitazioni e sull'albedo atmosferico. Inoltre,
particelle di nerofumo depositate su ghiacciai, nevai e calotte po-
lari diminuiscono la capacita riflettente della superficie (albedo
terrestre) di queste importanti sorgenti di acqua dolce favorendo

di conseguenza la loro fusione.

Infine, il particolato atmosferico viene convenzionalmente diviso
in funzione del diametro aereodinamico delle particelle in PM10
(diametro aerodinamico < 10 um) e PM2.5 (diametro aerodinami-
co < 2.5 um). Per queste particelle I'unita di misura ¢ il micron: 1

um e pari a 1x10¢ m (1 milionesimo di metro).



[ PM2.5 & la componente piu
pericolosa per la salute umana
poiché rappresenta la frazione

Binlivgrofin
- Barbara Finlayson-Pitts, James Pitts, Jr. “Chemistry of the

Upper and Lower Atmosphere”, Theory, Experiments, and

piu profondamente resl:)'rab”e Applications, Academic Press, 1999, pag. 969.

- Fuzzi, Sandro, et al. “Particulate matter, air qual-
ity and climate: lessons learned and future needs.” Atmo-
spheric chemistry and physics 15.14 (2015): 8217-8299.
- D. W. Cockery, C. A. Pope, X. Xu, J. D. Spengler, J. H. Ware,
M. E. Fay, B. J. Ferris, F. E. Speizer. “An association between air
pollution and mortality in six U.S. cities”. The New England
Journal of Medicine 329. 24 (1993): 1753-1759.

/Agondde 2030 ¢ Woittivt dic Svilupd Sosteniile/
2030 Agenda and Sustainable Development Goals

ambito disciplinare
VLTIl

autrici
Nadin Teeed
Mical Maggilin

’Agenda 2030 ¢ un piano d'azione a livello globale basato su 17
obiettivi di sviluppo sostenibile (Sustainable Development Goals -
SDGs) e 169 sotto-obiettivi (target) da raggiungere entro il 2030.

Definita attraverso un percorso che ha visto accanto agli stati
membri delle Nazioni Unite (ONU) la compartecipazione di nu-
merosi attori della societa civile internazionale, e stata sottoscrit-
ta allunanimita dall’Assemblea generale ONU il 25 Settembre
2015. Nasce dalla volonta di fornire una risposta efficace all'in-
sostenibilita dell’attuale modello di sviluppo alla luce dei risultati,
in gran parte disattesi, dei precedenti Obiettivi di Sviluppo del
Millennio (Millennium Development Goals - MDGs) che avevano
guidato tra il 2000 e il 2015 l'azione dellONU e di molti altri
protagonisti della cooperazione internazionale allo sviluppo.

’Agenda si rivolge a tutti gli stati, indipendentemente dal livello
di sviluppo (a differenza degli MDGs, che erano destinati esclu-
sivamente ai paesi in via di sviluppo) e propone una visione di
sviluppo in cui dimensione economica, ambientale e sociale sono
tra loro interconnesse e bilanciate (mentre dagli MDGs era pre-
visto il solo pilastro sociale), in cui ciascun obiettivo va conside-
rato nelle sue interrelazioni reciproche con gli altri SDGs (Weber,
2017).

Si va dalla “poverta zero” (SDG1) all'eliminazione della fame
(SDG2), dalla garanzia della salute e del benessere (SDG3) all'ac-
cesso a unaistruzione di qualita per tutti (SDG 4). Dall'uguaglian-
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za di genere (SDG5) ad acqua pulita e igie-
ne per tutti (SDG6), dall'energia pulita e
accessibile (SDG7) a un lavoro dignitoso e
una crescita economica inclusiva (SDG8),
da infrastrutture resilienti (SDG9) fino alla
riduzione delle disuguaglianze (SDG10).
Per poi passare dall’organizzazione di co-
munitd e cittd sostenibili (SDG11) alla
realizzazione di modelli sostenibili di pro-
duzione e di consumo (SDG12), dal con-
trasto ai cambiamenti climatici (SDG13)
alla tutela di oceani e mari (SDG14), dalla
protezione dell'ecosistema (SDG15) alla
promozione di societa pacifiche (SDG16),
fino alla realizzazione di partnership che fa-
voriscano il raggiungimento degli obiettivi

stessi (SDG17).

E importante sottolineare che gli SDGs non
devono essere intesi come finalita ultima o
come sintesi dell’Agenda, quanto piuttosto
come degli snodi cruciali, delle leve, o
ancora dei mezzi per il raggiungimento
di uno sviluppo che possa essere definito
sostenibile in quanto capace di integrare
Persone, Pianeta, Prosperita, Pace e Par-
tnership, le 5P o aree che strutturano I'A-
genda nel suo complesso (Pradhan et al.,
2017).

Ogni paese & dunque chiamato a definire
una propria strategia nazionale di sviluppo
sostenibile (SNSvS), per consentire il rag-
giungimento degli SDGs e relativi target,
coinvolgendo tutte le componenti della
societa, dalle imprese al settore pubblico,
dalla societa civile alle istituzioni filantropi-
che, dalle universita e centri di ricerca agli
operatori dell'informazione e della cultura.
La valutazione dei progressi e dei risultati
raggiunti & assegnata all’High-level Political
Forum on Sustainable Development (HLPF)
a cui partecipano tutti gli stati membri del-
le Nazioni Unite e gli stati membri di agen-

zie specializzate.

Ogni paese, su base volontaria, puo inol-
tre condurre revisioni regolari e inclusive
dei progressi a livello nazionale e sub-na-
zionale attraverso le revisioni nazionali vo-
lontarie (VNR).

Nel 2017 I'ltalia ha presentato la Strate-
gia nazionale per lo sviluppo sostenibile
(SNSVS) quale esito del lavoro congiunto
svolto dal Ministero dell Ambiente, dalla
Presidenza del Consiglio dei Ministri, dal
Ministero degli Affari Esteri e della Coo-
perazione Internazionale e dal Ministe-
ro dellEconomia. La SNSVS si struttura
seguendo le 5P proposte dallAgenda e
dedica una sezione specifica ai cosiddetti
vettori per la sostenibilita, da considerarsi
come elementi essenziali per il raggiungi-
mento degli obiettivi strategici nazionali.
Sempre nel 2017 lltalia si & sottoposta
alla sua prima VNR. Sono in fase di ela-
borazione le strategie regionali di sviluppo
sostenibile (SRSvS) da parte di Regioni e
Province Autonome che dovranno tene-
re conto delle specificita dei diversi am-
biti territoriali ed adottare una parte con-
sistente dei provvedimenti necessari per
I'implementazione del processo (tra cui
I'istituzione di un Forum regionale per lo
sviluppo sostenibile) e il raggiungimento
dei traguardi fissati dall’Agenda 2030.
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Albedo ¢ un sostantivo femminile di origine latina che significa
‘bianchezza” ed esprime il coefficiente di riflettivita della superfi-
cie di un corpo a una data lunghezza d’'onda.

Infatti, la radiazione elettromagnetica incidente su una superficie
viene parzialmente riflessa dalla superficie stessa.

Pit specificamente, il coefficiente di riflettivita (albedo) & il rap-
porto fra l'intensita (flusso di energia, espresso in Wm2) della ra-
diazione riflessa dalla superficie di un corpo e quella con cui esso
¢ stato irraggiato (flusso incidente). Tale coefficiente & un rappor-
to tra due grandezze omogenee, pertanto & adimensionale, cioe
€ un numero privo di unita di misura. Il suo valore € compreso tra
0 e 1 e fornisce un'informazione sulla capacita riflettente della
superficie: un corpo perfettamente riflettente ha albedo uguale a
1 (o del 100%) mentre un corpo completamente opaco ha albe-
do uguale a O, ossia assorbe tutta la radiazione ricevuta.

In formule, chiamando a il coefficiente di riflettivita, Rf il flusso di
energia radiativa riflessa, Ri il flusso di energia radiativa incidente
e A\ la lunghezza d’'onda della radiazione elettromagnetica:

Rf(A
(=204
Ri(A)
La riflettivita dipende dalla lunghezza d’onda della radiazione in-
cidente (come espresso nella formula) e le misure di albedo sono

definite in base a una particolare distribuzione spettrale della ra-
diazione incidente.

In meteorologia e nelle scienze del clima, le bande di radiazione
per le quali si parla di albedo sono sostanzialmente due: quella
del visibile, laddove la lunghezza d’'onda della radiazione si esten-
de tra circa 380 e 740 nm, e quella dell'infrarosso, con lunghezza
d’'onda tra circa 1 e 30 micron (per quanto riguarda la frazione
emessa dalla Terra e dall'atmosfera).

Per la maggior parte degli oggetti riflettenti naturali (nubi, neve,
ghiaccio, suolo, vegetazione, acqua, ecc.) l'albedo varia poco
all'interno di ciascuna delle due precedenti bande.

| valori di albedo caratteristici delle superfici sono stati stimati
sperimentalmente (Arya, 2001), e si tenga presente che l'albedo
dipende anche dall'inclinazione dei raggi solari rispetto alla su-
perficie e quindi dall’'ora del giorno.
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Ad esempio, nelle ore centrali della giornata I'albedo sul-
le superfici d'acqua € compreso nellintervallo 0.03-0.10,
mentre all'alba o al tramonto i suoi valori tipici sono com-
presi nell'intervallo 0.10-1.00. Per le superfici coperte da
neve fresca l'albedo e compresa tra 0.45 e 0.95, mentre
per la neve vecchia l'intervallo dei valori stimati di albedo &
compreso nell'intervallo 0.40-0.70. La foresta decidua ha
albedo caratteristica 0.10-0.20, mentre quella di conifere

ha valori 0.05-0.15.

L'albedo planetaria, quindi mediata su tutto il globo terre-
stre, e stimata pari a 0.3.

Da un punto di vista globale, poiché 'ammontare della ra-
diazione riflessa ha un impatto rilevante sul bilancio ener-
getico terrestre, I'albedo € uno dei fattori pit importanti

che influenzano il clima.

/Allwione ¢ adlagrmenty/ Flood
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Il termine alluvione si riferisce agli eventi di inondazione dovuti
allo straripamento dei fiumi o di altri corpi idrici (es. laghi, mare)

oltre i normali confini o derivante anche da un periodo di piogge
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molto intense.

Lestensione dell’alluvione segue la propagazione dinamica e

dipende dalla quantita di acqua che fuoriesce, dalla velocita del
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flusso e dalla morfologia dell'area circostante.

Lallagamento si riferisce allaccumulo di
acqua ristagnante in aree normalmente
non sommerse. In questo caso si puo
manifestare la fuoriuscita di acqua dalle
fognature in ambiente urbano a seguito ad

esempio di una pioggia intensa.

I termini alluvione e allagamento sono qui
accorpati, poiché in inglese si parla di flood
che non prevede questa distinzione e i

comprende entrambi.



/Anidride enronien/

Vedi Diossido di carbonio.

/AY\{FWM/(/Y\L ¢ Oheene/ Anthropocene & Holocene

ambito disciplinare
Mnbintale

autore
TIMAD Orusiv

Bivlivgrofin

- Waters, Colin N, et

al. “The

cene is

and stratigraphically
distinct from the Holo-
cene” Science 351.6269

(2016): aad2622.

- Steffen, Will, et al.

“Planetary

Guiding human

opment on a changing
planet.” Science 347.6223

(2015): 1259855.

- Rockstrém, Johan, et
al. “Planetary boundar-

ies: exploring the safe

operating
humanity.”
society (2009).

Anthropo-

functionally

boundaries:

devel-

space for

Ecology and

'Olocene in geologia indica 'ultima epoca del Quaternario, suc-
cessiva al Pleistocene. Secondo una suddivisione classica, I'Olo-
cene rappresenta il periodo di tempo che vede la scomparsa, in
Europa, dei grandi carnivori. Il limite inferiore, convenzionalmen-
te accettato da quasi tutti i ricercatori, & posto a 10.000 anni fa,
in connessione con l'inizio della fase di riscaldamento che deter-
mino la scomparsa dei ghiacciai wurmiani, rappresentati in Eu-
ropa dalla grande calotta glaciale scandinava. La superficie della
Terra durante I'Olocene raggiunge condizioni quasi identiche a
quelle del XX secolo cosi come la diffusione degli organismi. |l
clima e la distribuzione delle province climatiche & poco diversa
da quanto si pud osservare ora.

Il genere umano, uscito dal periodo paleolitico, mostra uno svi-
luppo e una diffusione che prosegue con ritmo accelerato per
tutto il periodo, contribuendo persino a modificare I'ambiente
naturale con la propria attivita.

Con la rivoluzione industriale a meta del ‘700 e I'avvento dell’'uso
dei combustibili fossili, oltre alla crescente pressione sulle risor-
se naturali e il boom demografico, il tasso di emissioni e la pres-
sione antropica sulla biosfera hanno assunto una dinamica senza
precedenti. Autorevoli studiosi designano convenzionalmente gli
anni '50 del secolo scorso come la “Grande Accelerazione”; un
periodo caratterizzato da grande prosperita e sviluppo econo-
mico in svariati settori e spinta al consumo insostenibile delle
risorse. Pressioni umane sulla biosfera capaci di rendere il genere
umano un nuovo forzante/driver all'interno delle variabili naturali
che influiscono sul sistema climatico.

Da qui 'Antropocene: un nuovo periodo geologico che segue
I'Olocene. Proposto dal premio Nobel Paul J. Crutzen nel 2000
nella scala geocronologica del Pianeta, perché caratterizzato dal
profondo intervento umano sui sistemi naturali, i cui effetti sono
ritenuti equivalenti a quelli prodotti dalle grandi forze geofisiche
che hanno modellato e plasmato la Terra nei suoi stimati 4.6 mi-
liardi di anni di vita.
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Coniato dal biologo Eugene Stoermer e diffuso nel 2000 dal
premio Nobel Paul J. Crutzen, il termine “Antropocene” si riferi-
sce all’epoca geologica attuale in cui 'ambiente terrestre, inteso
come l'insieme delle caratteristiche fisiche, chimiche e biologiche
in cui si crea ed evolve la vita, & profondamente condizionato

dagli effetti dell'azione umana.

Lentita, la varieta e la durata dei cambiamenti antropici sono tali
che, per la prima volta nella storia del Pianeta, le nostre pratiche
sono entrate a far parte della stratigrafia, iscrivendosi letteral-
mente nelle rocce, nei ghiacciai e nei sedimenti marini. Sebbene
sia impossibile individuare la data precisa dell'inizio dell’Antropo-
cene, si tratta, indipendentemente dal suo avvio, di una apocalis-
se invisibile ma capace di insinuarsi in tutti gli ambiti della nostra

esistenza.

Presto adottata da artisti, umanisti, politici e scienziati, la deno-
minazione “Antropocene” ha allargato i suoi confini semantici fino
a denotare una composizione complessa e dinamica di elemen-
ti naturali, attivitad socio-politiche e pratiche discorsive, motore
di un processo di ibridizzazione del Pianeta che si evolve inces-
santemente in una dimensione “naturalculturale’, per dirla con
Donna Haraway. Eppure, nonostante la sua popolarita, non solo
I'’Antropocene non mette d’accordo tutti gli studiosi, ma al con-
trario ha generato e continua ad alimentare un vivace dibattito:

terminologico, politico, filosofico, ecologico.

Fortemente convinti dell'urgenza di creare ponti tra il mondo del-
le scienze dure e il mondo delle scienze umane, i teorici pit ac-
creditati - Bruno Latour, Donna Haraway, Anna Tsing, Rob Nixon,
Viveiros de Castro e molti altri - si sono impegnati a dimostrare e
discutere criticamente le intersezioni di cultura e ambiente, met-
tendo in luce alcune questioni di giustizia ambientale e sociale,
I'iniqua distribuzione delle vulnerabilita, degli impatti e dei costi
dei cambiamenti climatici, e i diversi gradi di agency dell'umano
(agentivita: capacita di influenzare il sistema in modo intenzionale e
mirato - N.d.C.): questa eta ci narra una “storia condivisa di risor-

se non condivise” (Nixon 2014).

E mentre I'Antropocene si e ormai allontanato dai recinti dell'ac-
cademia per introdursi diffusamente nel mondo della cultura po-
polare, la sua storia richiede una narrazione piu corretta e uno
sguardo pil compassionevole. Donna Haraway, per esempio,
esprimendo tutta la sua perplessita nei confronti del termine
‘Antropocene’, ci ricorda che la radice “anthropos” si riferisce a
una specie: ma a quale con esattezza? A quella dell’Homo sapiens



sapiens senza distinzioni di sorta? All'umanita
tutta? O allumanita “industriale”, quella cioe
che contribuisce alla formazione di capitale
globale? Perché forse in questo caso, suggeri-
sce in un articolo divenuto ormai seminale per
questo dibattito, sarebbe pit opportuno usare
la parola “Capitalocene” (o I'eta del capitale),
denominazione coniata dal coordinatore del
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Il termine “Antropocene’, infatti, puo trasfor-
marsi in un significante vuoto se si negano le
differenze, le disuguaglianze e la violenza mul-
ti-specie del capitalismo.
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Cultural studics  attualmente assai usata nel contesto dei Pacific Studies, che ana-

AY\J(J’WDU)@{M lizzano la rete di rapporti translocali e transnazionali tra le societa
Sbalbtb@{cb dell'Oceania e le loro diaspore.

autrice Il sociologo tongano Epeli Ha'uofa aveva gia sottolineato come

7ol el Valle il concetto di appartenenza multipla fosse intrinseco alla natura

dei popoli dell’Oceania, che consideravano il mare non come un
elemento di separazione ma di unione, non ostacolo ma risorsa,
parte integrante della loro vita e cultura (1994). Abili navigatori,
abituati a spostarsi per pescare, commerciare, sposarsi e creare
alleanze, essi vivevano in una rete di inter-connettivita sociale ed
economica che fu stravolta dallavvento dellimperialismo occi-
dentale nel diciannovesimo secolo. Europei e americani si sparti-
rono la regione, tracciando confini attraverso I'oceano, utilizzan-
do le isole come avamposti per i propri interessi commerciali e
militari, sfruttandone le risorse naturali e minerarie e minandone
l'autosufficienza: ponendo, di fatto, le basi della dipendenza eco-
nomica degli stati insulari del Pacifico dall'Occidente, anche una
volta riconquistata la loro sovranita politica. Aprendo dunque la
strada a forme di neocolonialismo.



48

La propensione dei Pacific Islanders per il movimento, I'espansione e la rela-
zione, piuttosto che il radicamento e l'isolamento, si & concretizzata in questo
secolo in ampi fenomeni migratori verso Nuova Zelanda, Australia e la costa
occidentale degli USA, dove essi si sono stabiliti in cerca di migliori prospettive
di vita, per motivi di studio o lavoro, o per raggiungere parenti, creando grandi
comunita oltreoceano. Lultimo censimento del governo neozelandese (2018)
ha registrato la presenza di 381.642 Pacific Islanders residenti in Nuova Zelan-
da, provenienti da 30 diversi paesi. Se ne contano 243.966 solo nella citta di

Auckland, che si attesta cosi come la piti grande citta polinesiana del mondo.

Alle motivazioni delle migrazioni del passato si aggiungono oggi quelle clima-
tiche. Uno degli effetti del riscaldamento globale ¢ stato I'innalzamento del
livello dei mari che ha avuto un impatto devastante sui numerosi atolli del
Pacifico o low islands, alcuni dei quali non raggiungono un'altezza superiore
a quella di un uomo (vedi anche “Isole che affondano”). In stati insulari come
Tuvalu (Polinesia), Kiribati e le Marshall Islands (Micronesia), arcipelaghi preva-
lentemente formati da atolli, & gia iniziato I'esodo dalle outer islands - le isole
pil esterne, generalmente piu piccole e basse - alle isole maggiori, e da qui

all'estero.

Rispetto a questo immenso dramma, il concetto di appartenenza multipla in-
trinseco alle culture del Pacifico si sta dimostrando una risorsa per le popo-
lazioni coinvolte. Se da un lato vi € un attaccamento fortissimo ai luoghi di
origine e una strenua lotta per la loro difesa - un attivismo militante operato
attraverso i canali istituzionali internazionali e la presenza continua di rappre-
sentanti ufficiali di queste isole alle Conferenze per il clima, allONU e in molte
altre piattaforme ufficiali - dall'altro la rete inter-relazionale a vari livelli (locale,
transnazionale e con le comunita diasporiche) si sta rivelando una risorsa per
ridisegnare un futuro a queste popolazioni sulla base di appartenenze multiple

e di un concetto fluido di identita.

La mobilitd degli abitanti di questi stati insulari, a livello nazionale o interna-
zionale, porta inevitabilmente a modalita di place-making (creazione di spazi
pubblici rigenerati e partecipati) e identificazione che trovano espressione, ap-
punto, nel concetto di appartenenza multipla. Se diminuiscono i contatti diretti
tra le seconde e terze generazione di emigrati e 'isola di origine, il sistema di
solidarieta transnazionale (fondato sul culto degli antenati, il senso di respon-
sabilita verso la propria cultura di origine e di reciprocita verso i parenti lontani)
tiene vivo I'impegno nei confronti della loro “madrepatria”. A cid si aggiunge
anche l'attuazione di una fitta rete di rapporti con le altre comunita diasporiche,

che da luogo a una forma di transnazionalismo intra-diasporico.

Il concetto di multiplicity of belonging si ricollega anche ai nuovi orientamenti
della ricerca antropologica, volti a criticare la validita di modelli statici di iden-
tita e appartenenza e a favore di una rivalutazione delle potenzialita insite nel

movimento, nella precarieta e fluidita.
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In queste condizioni le scarse piogge non consentono la nascita
e lo sviluppo di vegetazione completa, pertanto il territorio delle
regioni a clima arido si presenta generalmente roccioso o sab-
bioso.

Laridita pud essere di tipo strutturale, quando tali condizioni
sono permanenti o semipermanenti, o di tipo occasionale, quan-
do e legata a eventi eccezionali di lunga durata. Laridita (e la sua
associata scarsita idrica) €, quindi, una condizione idrologica e
climatica a lungo termine, a causa della quale le popolazioni locali
devono mettere in atto delle strategie di adattamento.

Essa si differenzia dalla siccita in quanto la prima e una condi-
zione che si verifica per un tempo protratto nel tempo, mentre la
seconda e temporanea (deficit idrico).
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Latmosfera ¢ 'involucro di gas che circonda la Terra, trattenuto
dalla forza di gravita. Pur essendo molto sottile rispetto alle di-
mensioni del Pianeta, possiede una struttura piuttosto complessa
ed & suddivisa in strati, denominati “sfere”. Partendo dalla superfi-
cie e andando verso l'alto esse sono: troposfera, stratosfera, me-

sosfera, termosfera, ionosfera ed esosfera.

Senza entrare nei dettagli, si puo dire che ogni sfera & caratte-
rizzata da un diverso “gradiente verticale”, che descrive come la
temperatura dell'aria varia con la quota. Ad esempio, la tempe-
ratura diminuisce man mano che si sale di quota in troposfera,
lo strato compreso tra la superficie terrestre e la quota di 12-14
km (8 km ai poli, 16-20 km allequatore), mentre aumenta con la
quota in stratosfera, lo strato situato al di sopra della troposfera

fino a circa 30 km.

Tra una sfera e l'altra esiste una regione di transizione in cui il gra-
diente di temperatura cambia segno e che € denominata “pausa”.
Tra la troposfera e la stratosfera, ad esempio, si trova la tropo-

pausa.

Tralasciando la presenza di polveri e aerosol (di origine naturale o
antropica), 'atmosfera terrestre &€ una miscela di gas avente la se-
guente composizione chimica media al suolo (le percentuali indi-
cate sono in volume, in percentuale % o ppm = parti per milione):

Azoto (N,): 78,084%

Ossigeno(O,): 20,946%

Argon (Ar): 0,934%

Diossido di Carbonio - Anidride carbonica (CO,): 0,0412%
(415 ppm- dato di agosto 2020)
Neon (Ne): 0,0018% (18 ppm)

Elio (He): 0,000524% (5 ppm)
Metano (CH,): 0,00016% (2 ppm)
Kripton (Kr): 0,000114% (1,1 ppm)
Idrogeno (H,): 0,00005% (0,5 ppm)
Xeno (Xe): 0,0000087% (0,08 ppm).

A tali gas si aggiunge il vapore acqueo (H,0), la cui percentuale e
piuttosto variabile (dallo 0% al 6%), e I'ozono (O,), con concentra-
zione intorno allo 0,000004% (0,04 ppm). Sono anche presenti
ossidi di azoto (NO, NO,; N, O), monossido di carbonio (CO), am-
moniaca (NH.,), biossido di zolfo (SO,) e solfuro di idrogeno (H,S).

A parte azoto e ossigeno molecolari che sono i gas dominanti



nellatmosfera terrestre, gli altri gas
sono presenti solo in tracce, ma non per
questo il loro ruolo € meno importan-
te. Tra i gas in traccia troviamo infatti i
principali inquinanti atmosferici (come
gli ossidi di azoto) e i gas climalteranti
(anche detti gas serra, come diossido di

carbonio, metano, vapore acqueo).

'atmosfera, in particolare la troposfe-
ra, € dominata da molti fenomeni che
influiscono fortemente sulle condizioni
ambientali al suolo e dunque sulla vita

di animali e vegetali.

Per esempio, 'andamento della tem-
peratura con la crescita dell'altitudine,
il gradiente termico verticale descritto
in precedenza, pud variare molto nella
troposfera e in modo differenziato da
regione a regione. Nei bassi strati il suo
andamento definisce la “curva di stato”
che condiziona fortemente I'evoluzione

meteorologica di una regione.

Oltre alla temperatura, anche la pressio-
ne atmosferica e I'umidita delle masse
d’aria non sono costanti e variano da
regione a regione; queste differenze
determinano lo spostamento di masse
d’aria che hanno caratteristiche diffe-
renti tra loro, originando brezze e vent;,
sia su scala locale/regionale sia su scala

continentale.

La scienza che studia gli spostamenti
delle masse d’aria, le loro variazioni e i
fenomeni collegati &€ la meteorologia.

Anche la composizione chimica base
dellatmosfera non & stabile ed & in-
fluenzata da fenomeni sia di origine na-

turale (per esempio le eruzioni vulcani-
che) sia di origine artificiale/antropica
come per esempio le emissioni di dios-
sido di carbonio, di metano o di altri gas
e particelle volatili, dovuti alla combu-
stione di materiali o ad altri fenomeni
non naturali.

Inoltre & importante ricordare che l'e-
sistenza dellatmosfera, come involu-
cro gassoso che protegge la superficie
terrestre dalle radiazioni solari ad alta
energia e come sede di importanti fe-
nomeni che innalzano la temperatura
nei pressi del suolo (effetto serra), ¢
fondamentale per la sopravvivenza e lo
sviluppo delle diverse forme di vita.

Proprio il fenomeno delleffetto serra
naturale che si manifesta in atmosfera,
fa di questa componente del sistema
climatico I'elemento piu direttamente
interessato dal riscaldamento globale
e, in generale, dai cambiamenti clima-
tici.

E infatti in atmosfera che si sviluppano
e si scatenano gli eventi meteorolo-
gici estremi ed ¢ in atmosfera che la
concentrazione di anidride carbonica e
degli altri gas climalteranti aumenta a
causa delle emissioni di origine antropi-
ca; in cascata, tale variazione delle con-
centrazioni dei gas serra ha poi impatti
su tutte le altre componenti del sistema
climatico globale e sulle attivita umane
stesse che sono, al tempo stesso, origi-
ne e “bersaglio” di tali cambiamenti.
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Laumento della popolazione globale ha avuto un boom
a partire dal 1950 e, in questo XXI secolo, il mon-
do si trovera faccia a faccia con gli effetti della piu gran-
de esplosione demografica nella storia  dellumanita.
Nel 2011, infatti, la popolazione mondiale ha raggiunto la ci-
fra di 7 miliardi di persone - un traguardo straordinariamen-
te significativo nello sviluppo demografico - mentre i 6 mi-
liardi erano stati toccati appena 12 anni prima, nel 1999.
Si tenga presente che nel 1900 la popolazione della Terra era
costituita da circa un miliardo e 650 milioni di persone; da allora
si & accresciuta di oltre 5 miliardi di individui e continua a cre-
scere, seppur con ritmi diversi a seconda delle aree geografiche.
Ad oggi (2020) sulla base dei dati forniti dalla Banca Mondiale la
popolazione globale supera i 7,7 miliardi di persone. Tutto cio in
buona parte dovuto all'incremento della qualita della vita e del

progresso scientifico e tecnologico.

Per comprendere meglio il processo del’aumento demografico
occorre separare i dati e le analisi di due grandezze/variabili: il
numero complessivo di individui, cioe la popolazione, e il relativo
tasso di accrescimento annuale. A questo proposito € bene far

riferimento alla figura.
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Questo grafico mostra come le Nazioni Unite prevedono la lenta fine della transizione demografica globale.
Mentre la crescita della popolazione continua a diminuire, la curva che rappresenta la popolazione mondiale
sta diventando sempre piu ripida. Entro la fine del secolo - quando la crescita della popolazione globale sara
scesa allo 0,1% secondo la proiezione delle Nazioni Unite - il mondo sara molto vicino alla fine della transizione
demografica. E difficile conoscere le dinamiche della popolazione oltre il 2100; dipendera dal tasso di fertilita.
La popolazione mondiale raggiungera una dimensione che, rispetto alla storia dell'umanita, sara straordinaria; se
le proiezioni delle Nazioni Unite e Banca Mondiale sono accurate, la popolazione mondiale sara aumentata di
oltre 10 volte nell’arco di 250 anni. Lo scenario che si avra a fine secolo & diverso da quello del passato, quando
era l'altissima mortalita che teneva sotto controllo la crescita della popolazione. Nel nuovo bilancio sara una
bassa fertilita che manterra piccoli i cambiamenti della popolazione unitamente ai cambiamenti climatici e la
pressione sulle risorse naturali e gli ecosistemi. Fonte: OurWorldinData.org

Il tasso di accrescimento annuale della po-
polazione e cresciuto fino a toccare il suo
massimo nel corso del quinquennio 1965-
70, con un valore pari al 2,02%, mentre nel
quinguennio2010-15¢escesofinoal,11%.
In termini numerici e non percentuali,
attualmente la popolazione mondiale au-
menta di 79 milioni di persone all’anno,
mentre soltanto venticinque anni prima
l'accrescimento era di 89 milioni. Grazie a
un controllo delle nascite sempre piu dif-
fuso e accettato nel mondo (come il caso
della Cina), il numero medio di figl per
donna nel mondo, pari a cinque nei primi
venti anni dopo la Seconda guerra mon-
diale, & cominciato a scendere prima len-
tamente e poi pitl in fretta, fino al valore di
2,5 stimato per il quinquennio 2010-15.
Inoltre, dappertutto nel mondo la fecondi-

ta va calando piu velocemente di quanto
soltanto pochi anni fa si pensasse.

[l tasso di accrescimento della popolazione
globale, quindi, ha raggiunto il picco molto
tempo fa (nel 1968). Dagli anni Settanta
del secolo scorso il tasso di crescita e in
calo. Cio significa che la popolazione mon-
diale non sta crescendo in modo esponen-
ziale, da decenni ormai; dagli anni Settan-
ta ad oggi la crescita della popolazione &
stata pit simile a una tendenza lineare.
Esaminando nuovamente l'aumento as-
soluto della popolazione allanno, esso ha
raggiunto il picco alla fine degli anni Ot-
tanta, con oltre 90 milioni di persone in
pitl ogni anno. Ma e rimasto alto fino a
poco tempo fa.

53



54

Per il futuro le Nazioni Unite prevedono
che tale incremento annuale (in numero
assoluto di individui) andra in negativo
e diminuira di circa 1 milione ogni anno.
In termini di previsioni, in base ai dati
storici e agli andamenti estrapolati, nel
2011 si & stimato che occorreranno circa
13 anni per raggiungere gli 8 miliardi (nel
2024); altri 14 anni per raggiungere i 9
miliardi nel 2038; 18 anni per raggiunge-
re i 10 miliardi nel 2056; e altri 32 anni
per raggiungere I'undicesimo miliardo nel

2088.

Dal punto di vista geografico, la regione
del mondo che ha visto la piu rapida cre-
scita della popolazione negli ultimi due
secoli & stata il Nord America. La popola-
zione e cresciuta di 31 volte. LAmerica La-
tina ha visto il secondo maggior aumento
(28 volte). Nello stesso periodo la popo-
lazione dell’'Europa € aumentata di 3 vol-
te, in Africa di 14 volte e in Asia di 6 volte.
La distribuzione della popolazione mon-
diale dovrebbe cambiare in modo signi-
ficativo nel corso del XXl secolo. A inizio
2020 i primi cinque paesi piu popolosi

sono:

1) Cina (1,42 miliardi)
2) India (1,37 miliardi)
3) Stati Uniti (329 milioni)
4) Indonesia (269 milioni)
5) Brasile (212 milioni)

Per diversi secoli, la Cina e stata il pae-
se piu popoloso del mondo. Ma non per
molto: si prevede che I'India superera la
Cina entro il prossimo decennio. E inte-
ressante notare come questi paesi, solo
in meri termini demografici, abbiano un
peso notevole sull’accettazione e la ratifi-
ca di politiche e accordi internazionali sul
clima. Si tratta in buona parte di paesi in
via di sviluppo e con un'impronta di car-
bonio e consumo reale o potenziale di ri-

sorse naturali molto elevato, e sono ca-
ratterizzati talora da forti instabilita geo-
politiche per I'ottenimento di risorse con
altri paesi spesso confinanti.

Interminiclimaticie di pressione antropica
sulle risorse naturali, e anche in funzione
della relativa instabilita geopolitica oltre
che ecologica, tutto cid ha pesanti risvolti.
Perché?

La NATO e il Pentagono cosi come alcu-
ni paesi, hanno redatto piani meramente
strategici e difensivi per gestire le ondate
migratorie e la crescente competizione
tra nazioni e mercati per garantire I'ap-
provvigionamento di risorse a fronte di
una crescente domanda.

Laumento demografico comportera: la
necessita di un raddoppio della produ-
zione agricola in quattro decenni, un
aumento dei consumi idrici (gia del 30%
entro il 2030) ed entro la meta del XXI
secolo sistemazioni urbane per tre altri
miliardi di persone (con notevoli effetti
sul cambio d'uso del suolo e sulle emis-
sioni di gas serra).

Si aggiunga la crescente domanda ener-
getica per sostenere la crescita econo-
mica tanto nei paesi post-industriali, in
quelli industriali e in quelli di recente in-
dustrializzazione, tenendo conto di una
domanda che raddoppiera entro il 2050.

Ne consegue dunque, come la crescita
della popolazione mondiale e il riscal-
damento globale sono due delle mag-
giori questioni che l'umanita si trova at-
tualmente ad affrontare (si veda la voce
‘Quadruplice morsa”). Si tratta di due
questioni collegate tra loro: un tasso di
crescita della popolazione piu elevato
implica piu emissioni di gas serra e una
maggiore percentuale di persone esposte
alle catastrofi naturali provocate dai cam-
biamenti climatici.



Per stabilire le politiche di contenimento delle emissioni di gas
serra e di mitigazione del riscaldamento e quindi fondamentale
incrociare le stime dell'incremento della popolazione fornite dal-
le Nazioni Unite con i modelli teorici che tengono conto dello
sviluppo economico (degli inventari di gas serra) e delle possibili
scelte che si vorranno prendere analizzando diversi possibili sce-
nari futuri.
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Il bilancio di massa di un ghiacciaio consiste nel monitoraggio
delle sue variazioni di volume, direttamente legate - soprattutto
nei ghiacciai montani e continentali - alle forzanti climatiche
(alimentazione nevosa invernale e fusione estiva), mentre nei
ghiacciai polari e subpolari, con fronte sommersa in mare o laghi, la
dinamica glaciale e resa piu complessa dall'interazione con l'acqua.
Il metodo piu diffuso per la determinazione del bilancio di massa e
quello glaciologico diretto: si misurano i processi superficiali (accumulo
nevoso e fusione) che condizionano lo stato di equilibrio o disequilibrio
del ghiacciaio, e dunque levoluzione nel tempo (espansione,
contrazione). Si assume che tutti gli altri scambi di massa (a livello di
reticolo endoglaciale, zona di contatto ghiaccio-fondo roccioso, ecc.)
e in forma diversa rispetto alllaccumulo di neve e alla fusione estiva
(evaporazione-sublimazione) siano trascurabili ai fini della valutazione
del bilancio finale.

Dunque, due sono i parametri fondamentali che si quantificano:

|1 «

accumulo specifico’, ovvero l'equivalente in acqua della neve
che si accumula in un periodo compreso in genere da ottobre a
maggio;

|m

ablazione specifica”, ovvero l'equivalente in acqua perso dal
ghiacciaio nel periodo estivo, per fusione di neve e ghiaccio.

Dalla differenza tra questi due parametri si ottiene il “bilancio di massa
specifico” per 'annata in esame, corrispondente grosso modo all'anno
idrologico (1 ottobre - 30 settembre dell’anno seguente), e non all'anno
solare, poiché I'accumulo di nuova neve sul ghiacciaio comincia a inizio
autunno, talora gia in settembre. Sulle Alpi, a quote intorno a 3000
metri, il massimo spessore della neve si riscontra di solito attorno a
meta maggio, dopodiché inizia la fusione (il processo piu rilevante
dell'ablazione), che termina all’arrivo della nuova neve autunnale. Sia
il periodo di accumulo sia quello di ablazione sono soggetti a forti
variazioni in intensita e durata di anno in anno: non ¢ raro ad esempio
che anche in estate si verifichino nevicate (quindi nuovi accumuli) sui
ghiacciai, che si riflettono fortemente sul valore finale del bilancio
soprattutto a causa dell'interruzione della fusione; cosi come non e
infrequente, soprattutto in questi anni di riscaldamento globale, che
il processo di fusione inizi gia ad aprile o maggio e si protragga talora
fino a tutto ottobre.

Valutazione dellaccumulo: si esegue dunque tra fine maggio e inizio
giugno, nel momento in cui si presume sia massimo I'accumulo nevoso
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sul  ghiacciaio. Si misurano gli  spessori
della neve con un sondino da valanga,
in corrispondenza di siti rappresentativi
rintracciati tramite coordinate GPS, ove sono
collocate pure le paline per la valutazione della
successiva fusione estiva. Per trasformare gli
spessori misurati in altezze di equivalente in
acqua (w.e., ovvero water equivalent, espresse
in mm come si fa per le precipitazioni), si
perfora e si pesa un campione dell'intero
spessore del manto nevoso stagionale tramite
un “tubo carotiere”, o (soluzione che comporta
minore precisione) si scavano trincee fino
alla base del manto, prelevando e pesando
campioni a intervalli regolari di profondita.
Conoscendo volume e massa dei campioni si
puod calcolare la densitd della neve e dunque
il suo equivalente in acqua (per esempio,
con spessore di 3 m e densita di 400 kg/m?®
si ottiene un equivalente dacqua di 1200
mm). | valori vengono attribuiti alle rispettive
fasce altimetriche: moltiplicando ognuna di
queste aree per il proprio valore di accumulo,
e sommando i contributi di tutte, si ottiene
il volume di acqua (m® accumulatosi sul
ghiacciaio, esprimibile anche come “lama

d'acqua” media (mm) sull'intera superficie.

Valutazione  dell'ablazione:  'entita  della
fusione si determina per mezzo di “paline
ablatometriche” (aste di legno infisse nel
ghiaccio tramite perforazione manuale o con
sonda a vapore), misurandovi - intorno alla
meta di settembre - l'abbassamento della
superficie intercorso nella stagione estiva,
tenendo conto delle diverse densita degli
strati che vengono via via intaccati (neve,
firn, ghiaccio), al fine di ottenere il valore
di equivalente in acqua corrispondente. Al
ghiaccio di ghiacciaio, ricco di impurita e bolle
d’aria, viene di norma attribuita una densita di
circa 870 kg/m? in luogo dei 917 kg/m? del
ghiaccio puro. Come per l'accumulo, anche

qui si attribuiscono i valori di ablazione alle
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rispettive aree, calcolando poi la somma dei
volumi d’acqua derivanti dalla fusione.

Definizione del bilancio annuale: si ottiene per
differenza tra i valori di accumulo e quelli
di ablazione. Il valore finale del bilancio si
pud anche ottenere misurando unicamente
'accumulo o l'ablazione netti alle paline al
termine dell'anno idrologico, con un solo
sopralluogo autunnale (bilancio netto): |l
risultato € lo stesso, ma si perde I'informazione
sulle cause che hanno portato a un dato valore
di bilancio: non si pud capire, ad esempio,
se un anno ¢ stato negativo ai fini della
conservazione della massa glaciale a causa
di uno scarso accumulo invernale, piuttosto
che di un’intensa fusione estiva, oppure per
la combinazione dei due fenomeni.

Meno comune in quanto necessita di costosi
strumenti  tecnologici, ma di crescente
interesse soprattutto per il monitoraggio di
ghiacciai molto remoti, di grandi dimensioni
o con superficie difficiimente percorribile
a piedi, e il “bilancio di massa geodetico”:
in questo caso le variazioni di volume si
calcolano misurando le variazioni altimetriche
della superficie glaciale (DEM, Digital Elevation
Model) intervenute tra successive campagne
topografiche (georeferenziazione della
superficie glaciale con precisione centimetrica
tramite rilievi GPS da drone, rilievi LIDAR da
aereo, ecc.). La quantificazione del bilancio
ottenuta é potenzialmente piu precisa rispetto
al metodo glaciologico diretto, in quanto
frutto di un monitoraggio continuo su tutta la
superficie glaciale, e non limitato a una serie
discreta di punti, per quanto rappresentativi.

Ceinoltre il “metodo idrologico”, poco diffuso,
che consiste nella quantificazione del bilancio
di massa tramite un modello di afflussi e
deflussi alimentato da dati di precipitazione
nellarea del ghiacciaio e di portata del
torrente glaciale.



Nelmondoilbilancio dimassa viene eseguito su circa 160 ghiacciai, prevalentemente
con metodo diretto, di cui 51 sulle Alpi (quasi un terzo del totale) e una dozzina in
ltalia. | dati vengono raccolti annualmente in un grande data-base coordinato dal
World Glacier Monitoring Service, con sede all’'Universita di Zurigo (www.wgms.ch),
che periodicamente li pubblica sulla rivista “Global Glacier Change Bulletin”.

Tra le piti lunghe serie di bilanci di massa al mondo figurano quelle del Claridenfirn
in Svizzera (dal 1915), dello Storglacidren in Svezia (dal 1946) e del Glacier de
Sarennes in Francia (dal 1949), ghiacciaio tuttavia prossimo all’estinzione. In Italia
spiccano le serie dei ghiacciai del Careser presso il Cevedale (dal 1967), della
Sforzellina in Valtellina (dal 1987) e del Ciardoney sul Gran Paradiso (dal 1992, vedi
www.nimbus.it).

Nell'insieme del mondo i dati di bilancio indicano che le perdite medie di
massa glaciale nel decennio 2010-2019 sono state pari a una lama dacqua
spessa circa 900 mm/anno, valore quasi raddoppiato rispetto ai due decenni
precedenti (Anni Novanta e Duemila) e quadruplicato rispetto agli Anni Ottanta
del Novecento. A 3000 m sulle Alpi estati molto calde come quelle del 2003,
2012 e 2015 hanno determinato perdite di spessore glaciale anche di oltre 2-3 m.
[l monitoraggio tramite bilancio di massa € di primario interesse non solo per lo
studio dei ghiacciai in sé e dell'influenza del clima sulla loro dinamica, ma anche
per applicazioni nel campo dell’energia idroelettrica (disponibilita idrica per la
produzione stagionale) e della gestione della risorsa idrica in generale (agricoltura).
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Recentemente, le imprese hanno incrementato in modo signi-
ficativo la quantita e la qualitd delle informazioni relative agli
impatti dei cambiamenti climatici sulla loro operativita e com-
petitivita. Talvolta pubblicando veri e propri report di sosteni-
bilita, talvolta inserendo sezioni specifiche all'interno dei do-
cumenti finanziari tradizionali. Tale aumento di informazioni, a
livello di Unione europea, & riconducibile a un quadro normativo
fortemente orientato a una riconversione del sistema econo-
mico verso un modello a basse emissioni di gas serra. Il Piano
d'azione per la finanza sostenibile, ad esempio, ha tra i propri
obiettivi il rafforzamento dell'informativa collegata agli effetti
del cambiamento climatico da parte delle imprese allo scopo di
aiutare gli investitori istituzionali e le banche a discriminare me-
glio tra imprese virtuose e non con riguardo ai temi ambientali.
Come illustrato all'interno del lemma collegato sui report di so-
stenibilita, a seguito dell'introduzione della Direttiva Europea
2014/95/UE sulle informazioni non-finanziarie, le imprese di
maggiore dimensione forniscono informazioni sugli impegni e
risultati raggiunti in ambito ESG (Environmental, Social and Gover-
nance) all'interno della cosiddetta Dichiarazione Non Finanziaria
(in Italia conosciuta come DNF, secondo il D.lgs. n. 254/2016).
In tale documento, le imprese devono, da un lato, fornire infor-
mazioni sull'effetto delle proprie attivita e dei propri prodotti sul
clima; dall'altro, devono identificare le conseguenze che il cam-

biamento climatico potra avere sull'impresa medesima.

E la contabilita intesa in senso tradizionale?
E di Novembre 2019 uno dei primi report che esorta i redattori
del bilancio tradizionale a iniziare a considerare compiutamente
l'impatto dei cambiamenti climatici a Stato Patrimoniale e
a Conto Economico. Pubblicato da International Accounting
Standards Board (IASB), il report propone alcuni suggerimen-
ti per iniziare a recepire il rischio collegato ai cambiamen-
ti climatici all'interno dei bilanci tradizionali (IFRS, 2019).
Il report suggerisce alle imprese di iniziare a identificare i diversi
tipi di rischi collegati al cambiamento climatico che possono in-
cidere sulla propria operativita, realizzando quella che in gergo
e chiamata “analisi di materialita”, ovvero di significativita degli
effetti a bilancio. Si pensi al caso di una partecipazione in una
societa fortemente inquinante, la cui redditivita futura potrebbe



essere compromessa dal modello di busi-
ness adottato, oppure al caso di impianti e
macchinari che producono beni il cui uso
verra scoraggiato e limitato per ragioni am-
bientali. Ad esempio, una direttiva UE pre-
vede che gli stati membri del’lUE debbano
vietare, entro il 2021, l'uso di prodotti mo-
nouso in plastica. Si tratta, chiaramente, di
investimenti dell'impresa che devono es-
sere sottoposti a una verifica per perdita
di valore collegata ai cambiamenti norma-
tivi in atto a livello europeo (vedi “Green

Deal Europeo”).

formazioni salienti, ad esempio, riguardan-
ti la gestione dei rischi climatici seguendo
quanto suggerito anche dalla Task Force
on Climate-related Financial Disclosures.
[l report dello IASB si rivolge a impre-
se che adottano i principi contabili in-
ternazionali (cosiddetti IAS/IFRS), quin-
di  essenzialmente a societa quotate.
Verosimilmente, tali indicazioni saranno
nel corso del tempo recepite anche a livel-
lo di linee guida per la redazione dei bilan-
ci delle imprese di dimensioni piu ridotte,
che fanno riferimento alle norme del Co-

. i o ) dice Civile.
Inoltre, si sottolinea come tra i diversi

documenti che compongono il bilancio,
anche la sezione narrativa del bilancio
stesso, potrebbe essere il luogo in cui le
imprese potranno dare evidenza delle in-

Pivlivgrofin
IFRS (2019), “Climate-related and other
emerging risks disclosures: Assessing financial

statement materiality, In Brief”, Novembre 2019.
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ambito disciplinare Il Bilancio energetico ¢ uno strumento contabile in grado di

(/Y\U@(’;ﬂcb fornire una rappresentazione unitaria e coerente dei flussi
LMD energetici (produzione, importazione, esportazione, acquisto,

) vendita, trasporto, trasformazione, utilizzazione) di un certo

GUt_O” impianto o area geografica, in un dato periodo di tempo. Nor-

AY\AFUL TNWN’ malmente, i bilanci riportano le quantita di energia necessarie

ToMASD Orusiv per il fabbisogno energetico espresse in quantita equivalen-

ti di un solo tipo di energia primaria (in generale il petrolio).
Ad esempio il bilancio energetico nazionale dell'ltalia (figura 1),
pubblicato annualmente dal Ministero dello Sviluppo Economico,
utilizza come unita di misura i MTep (milioni di tonnellate equi-
valenti di petrolio), dove per Tep si intende la quantita di energia
rilasciata dalla combustione di una tonnellata di petrolio grezzo
(1 Tep vale circa 42 GJ - Giga Joule = 107 Joule).

Si possono inoltre distinguere “bilancio energetico generale”, che
e lindicatore di sintesi degli impieghi di energia in un paese e
“bilancio energetico settoriale’, che é l'indicatore di sintesi degli
impieghi di energia in un determinato settore economico o in-
dustriale.
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Bilancio energetico nazionale

Mtep
O D O O O O

IANNO 2018

1 Produzione 0,25 4,46 4,68 34,00 0,00 43,40

2 Importazione 9,48 55,59 81,49 1,57 10,38 158,51

3 Esportazione 0,25 0,32 29,53 0,27 0,72 31,09

4 Variazione

delle scorte 0,24 0,22 -1,92 0,00 0,00 1,47

5 Disponibilita per il

consumo intemo 9,24 59,51 58,57 35,30 9,66 172,28

(1+2-3-4)

6 Consumi e perdite

del settore energetico 0518 91 372 0,00 39,16 4497

7 Trasformazione in energia

elettrica -6,90 -19,81 -1,68 -26,37 54,75 -

8 Totale

impieghi finali (5+6+7) %10 37,80 53,18 8,93 25:25 127,32
- industria 2,11 12,64 2,88 0,13 9,48 27,23
- trasporti - 0,83 37,06 1,24 0,99 40,12
- usi civili 0,00 23,58 2,78 7,52 14,25 48,14
- agricoltura 0,00 0,13 2,29 0,04 0,52 2,99
- usi non energetici 0,05 0,62 5,02 0,00 - 569
- bunkeraggi - - 3,15 - - 3,15

(A) Energia elettrica primaria (idroelettrica, geotermoelettrica, eolico), importazioni/esport a input termoelettrico.

Figura 1.

La tabella mostra per 'anno 2018 un esempio di bilancio energetico nazionale. Le fonti energetiche che contribuiscono
a soddisfare il consumo interno di energia sono suddivise in combustibili solidi, gassosi, liquidi, energia rinnovabile ed
energia elettrica. Il consumo interno lordo é dato dalla somma dell’energia primaria prodotta e dell’energia importata
detratta dell’energia esportata e della variazione netta delle scorte delle fonti primarie e secondarie. Per arrivare al
consumo netto vi sono poi le perdite di distribuzione e la parte di energia primaria che viene convertita in energia
elettrica o viene utilizzata direttamente per i vari impieghi finali. Fonte: ARERA su dati del Ministero dello sviluppo
economico e di Terna.

Dal bilancio energetico possono essere desunte importanti informazioni qua-
li i consumi interni lordi, i consumi finali di energia, il grado di dipendenza dall’e-
stero, la struttura di offerta per fonti primarie, le perdite di trasformazione, la
struttura della domanda per settori di impiego e il legame tra settore/uso/fonte.
Inoltre, dal confronto dei bilanci energetici degli ultimi anni si puo rilevare lo sviluppo
del processo di transizione energetica: ad esempio nella figura 2, ricavata dai bilanci
nazionali a partire dal 1997, si puo rilevare 'aumento della produzione di energia rin-
novabile in Italia rispetto alle altre fonti; nella figura 3, la crescita del solo contributo

rinnovabile sul bilancio generale.
250

Figura 2.

Fonte dati : Ministero dello Sviluppo
Economico
(https://dgsaie.mise.gov.it/ben.php)

Richiesta di energia in Italia in MTep anni 1997-2019
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Figura 3.

Quota energia rinnovabile Fonte dati : Ministero dello Sviluppo
25,00% Economico
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/Bilinedy onergtion terrestre/ Earth's Energy Budget

ambito disciplinare Il clima terrestre & una macchina complessa i cui ingranaggi sono

fisied messi in moto dall'energia in arrivo dal Sole. Il bilancio energe-

tico Sole-Terra rappresenta I'equilibrio tra I'energia che la Terra

autori riceve dal Sole e I'energia che la Terra irradia nello spazio esterno

Elish Prlpczl dopo essere stata distribuita tra le diverse componenti del siste-

Cludy Crssirdy ma climatico terrestre, come I'atmosfera, I'idrosfera, la criosfe-
TIMASD Orusiv ra, la biosfera, il suolo e il sottosuolo.

Una parte della radiazione che la Terra riceve dal Sole vie-
ne riflessa dalle superfici con un elevato potere riflettente
(cioé alta albedo), come le nubi spesse e dalla sommita mol-
to bianca in atmosfera o le aree coperte da neve e ghiaccio al
suolo mentre la restante parte, il 70% circa, viene assorbita:
in parte dallatmosfera (circa 1/3) e, in misura maggiore, dal-
la superficie terrestre (suolo e, soprattutto, oceano).

La radiazione solare assorbita, tuttavia, & distribuita in modo non
uniforme sul Pianeta. La curvatura terrestre, infatti, fa si che la
radiazione in arrivo dal Sole vari con la latitudine e sia piu dilu-
ita alle latitudini maggiori, dove si distribuisce su una superficie
pit ampia, mentre sia pit concentrata vicino all'equatore. Questo
fatto, unito alla presenza di estese superfici coperte di ghiacci e
nevi ai poli, fa si che le alte latitudini assorbano meno radiazione
solare di quelle prossime all'equatore. Linclinazione dell'asse di
rotazione terrestre, inoltre, fa si che le regioni polari non vedano
la luce del Sole durante I'inverno. Quando la superficie terrestre
si scalda emette a sua volta energia sotto forma di radiazione
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infrarossa (da noi percepita come calore) e la ristiche orbitali o alla dinamica interna della
quantita di energia emessa € proporzionale  nostra stella); modifiche nella composizio-
alla temperatura della superficie che la emet-  ne atmosferica (principalmente nella con-
te, e percio dipende anch'essa dalla latitudine.  centrazione di aerosol e di gas serra che
Se calcoliamo il bilancio tra I'energia assorbita e hanno un potere climalterante); modifiche
quella riemessa in ciascuna fascia latitudinale, nellalbedo (riflettivita) della superficie e
scopriamo che ai tropici la quantita di luce so-  dellatmosfera (ad esempio legate a cam-
lare assorbita supera la quantitad di calore che  biamenti nella copertura nuvolosa, nella
la superficie stessa riemette e cio produce un  vegetazione e nell'estensione delle aree co-
guadagno netto di calore, mentre 'opposto av-  perte da neve e ghiaccio e nei diversi tipi
viene alle alte latitudini, dove si ha una perdita di utilizzo del suolo e del territorio).

netta di calore (si veda la figura). [l flusso termico netto viene attenuato soprat-
tutto diventando parte del calore contenuto
nelloceano, fino a quando non si stabilisce
un nuovo stato di equilibrio tra le radiazioni e
la risposta climatica.

Latmosfera e l'oceano lavorano senza so-
sta per compensare questo squilibrio, spo-
stando il calore in eccesso ai tropici verso
i poli attraverso l'evaporazione dell'acqua

di superficie, la convezione, le precipita- Bilancio annuale di radiaziona
zioni, i venti e la circolazione oceanica. o i
La Terra € molto vicina a essere, su tempi lun- ::_ Radiazione assorbita N
ghi, in condizioni di equilibrio radiativo: la si- _ | I
tuazione in cui la frazione di energia solare E -
in ingresso assorbita e bilanciata da un ugua- § 200 §
le flusso di calore verso lo spazio. In questa ‘E'; L B oo
condizione, la temperatura media globale si & ™ ; netta
mantiene relativamente stabile. A livello glo- = s: _________________________
bale, nel corso dellanno, il sistema Terra (ter- % - it -y
re emerse, oceani e atmosfera) assorbe e poi 100 ca'?"’

T S T A R R SR S S

irradia nello spazio una media di circa 340 o T N I . T
. . Latitudine (°) i
watt di energia solare per metro quadrato. Emistero Sud dine "

Qualsiasi elemento o forzante in grado di Surplus di energia nella zona equatoriale e tropicale e deficit di
energia alle alte latitudini. Le latitudini sono mostrate nell’asse

agire su queSto bilancio di energia, modifi- delle ascisse e i valori si intendono mediati lungo tutte le longi-
cando la quantité di energ]a solare in entra- tudini. Immagine riadattata da The COMET Program.

ta nel sistema, modificando la frazione che
viene assorbita, o modificando la quantita Bolngrrfin
di energia infrarossa in uscita dal sistema, - Dickinson, Robert E. “Land surface
DUC) portare a una modifica della temperatu- processes and climate—Surface albedos
ra media globale che ¢ il risultato del bilan-
cio di energia, e quindi nel clima della Terra.
Diversi fattori sono in grado di alte-
rare  questo equilibrio, e possono  es- Reviews of Geophysics 19.1 (1981): 91-121.
sere i origine naturale o antropica: - Wild, Martin, et al. “The energy balance over
modifiche nella quantité di radiazione in arri- land and oceans: an assessment based on direct
vo dal Sole (dovuto a variazioni nelle caratte- observations and CMIP5 climate models.”
Climate Dynamics 44.11-12 (2015): 3393-3429.

and energy balance.” Advances in geophys-
ics. Vol. 25. Elsevier, 1983. 305-353.
-North, Gerald R.,Robert F.Cahalan,and James

A. Coakley Jr. “Energy balance climate models.”
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Fonte: NASA Educa-
tional, riadattamento
degli autori.

Direzione del flusso

In un sistema di distribuzione idrica per bilancio idrologico si in-
tende il processo di valutazione di tutte le componenti in ingresso
e in uscita del sistema, al fine di determinare I'utilizzo della risorsa
e la valutazione delle perdite idriche. Esistono diverse formule e
approcci per calcolare il bilancio (si rimanda alla bibliografia).

'apporto complessivo dell’acqua proveniente dall'atmosfera che
raggiunge la superficie terrestre in una delimitata area si chia-
ma afflusso. Lafflusso nell'interazione con il suolo si ripartisce
in diverse componenti, definite in base ai differenti percorsi se-
guiti dall'acqua e dalle differenti reazioni fisico-chimiche subite.
Le principali sono: I'evapotraspirazione, il deflusso superficiale e
I'infiltrazione (vedi immagine). Viene definita evapotraspirazione
il fenomeno che riguarda le terre emerse ricoperte da vegetazio-
ne e include sia I'evaporazione dell’acqua meteorica, influenzata
dalla temperatura, dall'umidita e dai movimenti dellaria, che la
traspirazione ovvero la perdita di acqua da parte della vegetazio-
ne attraverso la superficie esposta all'aria.

Il deflusso superficiale & il processo di trasferimento superficiale
lungo il declivio orografico, con la perdita nel suo percorso di
una certa quantita per evaporazione. Infine, 'acqua che penetra
nel sottosuolo segue un processo di trasferimento definito con il
termine di infiltrazione.

Linsieme di questi processi costituisce il bilancio idrologico e
rappresenta I'equazione di bilancio di massa dei volumi idrici in
ingresso e in uscita dell’area considerata.

e~
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In un sistema ideale costituito da una struttura mon-
tuosa di roccia porosa omogenea che abbia una per-
meabilita uguale in tutte le direzioni (isotropa), a con-
tatto con uno strato a permeabilita molto bassa, le
acque meteoriche che precipitano sul rilievo saranno
in parte soggette ai fenomeni di evapotraspirazione e
una parte defluira in superficie (ruscellamento superfi-
ciale) dando origine alle risorse idriche superficiali: nel
momento in cui l'intensita meteorica supera la capaci-
ta del terreno di assorbire I'acqua si genera un afflusso
superficiale. Quella assorbita dal terreno si infiltrera
nel sottosuolo (infiltrazione efficace) verso la zona di
saturazione compresa tra lo strato di roccia impermea-
bile e la superficie piezometrica, per poi defluire verso
le zone di emergenza. Il bilancio idrologico puo essere

semplificato nella formula:

P=E+R+1+D

P = precipitazione

E = evapotraspirazione
R = deflusso superficiale
| = infiltrazione efficace

D = deflusso idrico globale
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Con il termine biocombustibile si intende un combustibile ot-
tenuto a partire da materie prime di origine naturale attraverso
processi cineticamente rapidi. Per la produzione di biocombu-
stibili i prodotti di origine naturale vengono trasformati all'inter-
no di bioraffinerie, qui le biomasse sono convertite in un ampio
spettro di prodotti ad alto valore aggiunto, biocombustibili ed
energia, in una logica di forte sinergia tra processi, propria delle

tradizionali raffinerie.

Un parametro fondamentale da valutare nel momento in cui si
analizza l'opportunita di sviluppare filiere produttive per bio-
combustibili € il “ritorno energetico sull'investimento” energeti-
co, pit noto con l'acronimo inglese EROEI (Energy Returned On
Energy Invested) ovvero il rapporto tra I'energia ottenibile dal

combustibile rispetto a quella che e stata necessario utilizzare



per produrlo. Tipici valori di EROEI per i principali biocombustibili sono prossimi
all'unita se non minori di 1 (ad esempio il bioetanolo, a seconda della materia pri-
ma utilizzata per la sua produzione, ha EROEl tra 0,7 e 1,8).

Per convenzione si e soliti dividere i biocombustibili in tre differenti generazioni:
e Prima generazione: biocombustibili direttamente prodotti da biomasse utilizza-
te anche a scopo alimentare.

e Seconda generazione: biocombustibili prodotti da biomasse non destina-
te a produzione di cibo (prodotti ligneo cellulosici, rifiuti solidi urbani, scarti ve-
getali della produzione di alimenti).

e Terza generazione: biocombustibili prodotti da biomasse algali.

Tra i principali biocombustibili attualmente prodotti vi sono:

e Bioetanolo. Questo prodotto € ottenuto da processi di fermentazione al-
colica di biomasse ricche di zuccheri quali cereali, culture zuccherine o pa-
glia. Il bioetanolo trova applicazione come componente in benzine e per
la produzione di etilbutil etere (un derivato ad elevato numero di ottano).
« Biodiesel. Il biodiesel e costituito da una miscela di esteri alchilici (tipicamente
metilici o etilici) ottenuta attraverso la reazione di transesterificazione di trigliceridi
di origine vegetale o animale con metanolo o etanolo. | prodotti ottenuti sono
generalmente indicati con gli acronimi inglesi FAME (Fatty Acid Methy! Esters) e
FAEE (Fatty Acid Ethyl Esters). Come sottoprodotto di questo processo di ottiene
il glicerolo.

OCOR OH
OCOR + 3CH,0H —— é—OH + RCOOCH,
OCOR OH

Trigliceride Metanolo Glicerolo FAME

e Biogas. Miscela di gas con una percentuale superiore al 50% di metano prodot-
to dalla fermentazione anaerobica di liquami contenenti elevate concertazioni di
composti organici (acque reflue civili ed industriali, lisciviati di discarica, liqguami
zootecnici, ecc.).

e Syngas. Miscela di monossido di carbonio e idrogeno (pit altri componenti mi-
noritari) ottenuti dalla parziale combustione di biomasse vegetali. Tale miscela puo
essere utilizzata per l'alimentazione di motori a scoppio oppure per la produzione
di composti chimici quali metanolo o, attraverso il processo di Fisher-Tropsch, di
combustibili liquidi.

La sostenibilitd ambientale e I'utilitd non puramente economica della produzione
di biocombustibili € argomento di intenso dibattito. Perché la produzione di un
biocombustibile su larga scala sia sostenibile dal punto di vista ambientale e sociale
e essenziale che:

e |l suo utilizzo porti a un minor rilascio di gas clima alteranti (gas serra) rispetto
all'utilizzo di combustibili fossili.
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e Le piantagioni per la produzione della
biomassa non siano impiantate a scapito

di importanti e fragili ecosistemi.
e La produzione della biomassa non en-
tri in conflitto con la produzione agricola
di alimenti, cosa inaccettabile dal punto
di vista etico e pericoloso per 'equilibrio
dei mercati dei prodotti alimentari che
potrebbero vedere squilibri nei prezzi dei
beni e fluttuazioni nella loro disponibilita.
e La produzione del biocombustibile nella
sua interezza sia valutata con un atten-
to ciclo di vita del prodotto (vedi la voce
“Life Cycle Analysis”) che dimostri l'effet-
tiva sostenibilita del processo in termini
di impatto ambientale (bilancio del car-

Si noti che la filiera

luce solare > fotovoltaico > motore elettri-
co (per esempio quello di un‘auto elettrica)
ha un'efficienza 100 volte superiore rispet-

to a quella

luce solare > biomassa > biocombustibile >
motore a scoppio.
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/ Bivdegrndabiliti/ Biodegradability

La biodegradabilita ¢ la capacita di una sostanza o materiale di
essere degradata in sostanze piu semplici mediante l'attivita en-
zimatica di microrganismi. Questo processo si avvale di batteri,
luce solare e altri agenti fisici naturali e, se completo, si ha una
totale conversione delle sostanze di partenza in molecole inor-
ganiche semplici quali acqua, diossido di carbonio o metano.
Costituisce un processo di grande importanza per il manteni-
mento degli equilibri ecologici e fa gia parte del ciclo naturale
della vita sulla Terra. Anche i rifiuti organici delle attivita umane
possono essere rimossi mediante la biodegradazione. Lefficacia
dell'azione dipende pero dalla natura chimica della sostanza o

materiale, dall'ambiente e dalla durata del processo.
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| processi biologici coinvolti avvengono per mezzo di mi-

crorganismi in condizioni aerobiche o anaerobiche. Nel pri-
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mo caso, ovvero quando vi e presenza di ossigeno durante la scomposizione dei
contaminanti organici da parte di microrganismi, si avra principalmente il compo-
staggio, ottenendo un fertilizzante in grado di agevolare la crescita degli organismi.
Nel secondo caso, invece, i microbi anaerobici sono predominanti rispetto ai microbi
aerobici. In assenza di ossigeno, oltre al compost, si produce principalmente biogas, che
puo venire raccolto e utilizzato per la produzione di energia rinnovabile. Questo sistema
€ ampiamente usato per trattare le acque reflue e i rifiuti biodegradabili, perché permette
diridurre il volume e la massa del materiale di input, limitando I'emissione di gas da disca-
rica nell'atmosfera, sostituendo i combustibili fossili nella produzione di energia. Inoltre,
i solidi ricchi di nutrienti rilasciati possono essere usati come fertilizzanti.

Come si evince dai due processi, utilizzare come sinonimi i

termini biodegradabile e compostabile & un errore. La diffe-
renza tra i due lemmi genera spesso confusione nella quoti-
diana scelta del sacchetto in cui buttare 'umido, composto
dagli scarti alimentari e organici che possono entrare nel pro-
cesso di compostaggio. Il conferimento corretto si dovrebbe
avvalere di sacchetti di bioplastica o di carta, e non di buste
biodegradabili che non sono compostabili.
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La biodiversita ¢ una proprieta strutturale di tutti i sistemi, delle
popolazioni faunistiche e floristiche, delle comunita e degli ecosi-
stemi e, per ognuna di queste, vi sono livelli di biodiversita diffe-
renti che corrispondono a diversita genetica, tassonomica, ecosi-

stemica e funzionale.

La biodiversita regola la prevedibilita dell'ecosistema, lo stabilizza
e lo guida verso un traguardo preciso che viene perturbato solo
da variazioni interne e/o esterne, a seguito ad esempio del supe-
ramento della capacita portante (numero massimo di individui che
pPOSSONO Vvivere su un certo territorio in funzione delle risorse che
esso e in grado di produrre), disturbi biotici (ad esempio attacchi
da parte di agenti patogeni) o abiotici locali o su vasta scala come
ad esempio i cambiamenti climatici, gli incendi, le valanghe, ecc.
La diversita biologica o biodiversita in ecologia e dunque la va-
rieta di organismi viventi, nelle loro diverse forme, nei rispettivi
ecosistemi terrestri e acquatici. Essa comprende l'intera variabilita
biologica: di geni, specie vegetali e animali, nicchie ecologiche ed

ecosistemi.

Generalmente si distinguono i seguenti livelli di biodiversita:
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e biodiversita genetica o intraspecifica: definita
come l'insieme della diversita genetica di cia-
scuna specie sul pianeta Terra e piu in genera-
le come la somma complessiva del patrimonio
genetico degli esseri viventi che abitano il pia-
neta Terra;

e biodiversita tassonomica o interspecifica: de-
finita come l'abbondanza e la diversita tra le
specie;

e biodiversita sistemica o ecosistemica: definita
come la diversita di ecosistemi ossia, l'insie-
me di tutti gli ambienti naturali e naturaliformi
presenti sul Pianeta;

o biodiversita funzionale: definita come la di-
versita di funzioni e servizi ecosistemici all'in-
terno di ciascun ecosistema e che gli ecosiste-
mi nel loro complesso sono in grado di offrire.

La biodiversita non & un valore fisso e stabile;
in un dato ambiente la biodiversita delle spe-
cie presenti pud aumentare o diminuire nel
tempo a causa di diversi fattori che possono
essere di carattere naturale e/o antropico.
Le risorse genetiche sono considerate la com-
ponente determinante della biodiversita all'in-
terno di una singola specie. Le specie sinora
classificate sono in totale circa 1,74 milioni,
mentre il valore di quelle stimate oscilla da

3,63 a piu di 111 milioni.

Tuttavia queste stesse stime risultano in-
complete, in quanto nuove specie ven-
gono quotidianamente scoperte e catalo-
gate e aggiunte continuamente al totale
generale ed altre vanno incontro all’estin-
zione prima ancora di essere descritte.
L'estinzione di specie cosi come la perdita di
ecosistemi tipici (ad esempio le zone umide in
aree montane o le torbiere) e la riduzione del-
la diversita genetica intraspecifica a causa di
una eccessiva selezione (si pensi alle esigenze
del mercato nei confronti delle specie agro-
nomiche o ancora di piu alla zootecnia e al-
levamento di talune specie con pool genetico
sempre pil appiattito a scapito di altre meno
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produttive, ma dotate di maggiore plastici-
ta), rappresentano una contrazione della bio-
diversita.

A volte tale fenomeno & definito come “erosio-
ne della biodiversita” per gli effetti negativi sul-
la biosfera e sulla capacita di adattamento, di
resistenza, di resilienza e di mitigazione dovuti
ai cambiamenti climatici. Le origini dell’erosione
sono spesso dovute alla pressione sulle risorse
naturali, al cambio d'uso del suolo, all'acidifica-
zione degli oceani, alla deforestazione, al con-
sumo (e consumismo) e allinquinamento con
un sempre maggior ampliamento dell'impronta
ecologica.

La perdita di specie infatti pud determinare
un'instabilita e un malfunzionamento dell’eco-
sistema e avere ricadute significative su molte
altre specie, in un meccanismo a cascata mol-
to complesso da prevedere. Infatti I'ambiente
e il sistema climatico sono per loro natura si-
stemi complessi e dunque non lineari, vista la
moltitudine e linterdipendenza delle variabili
in gioco. Un esempio diffusamente noto all'o-
pinione pubblica e rappresentato dalla perdita
degli insetti pronubi, ossia gli impollinatori come
nel caso delle api, il cui ruolo & fondamentale
per il funzionamento della piu parte degli eco-
sistemi terrestri, contribuendo in modo attivo
all'interno della fenologia dei vegetali e di con-
seguenza alla produttivita primaria.

La biodiversita e importante perché in molti casi
garantisce il corretto funzionamento dell'ecosi-
stema e dei servizi ecosistemici da esso generati
e dai quali dipende I'essere umano.
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I fiumi sono tra gli ecosistemi piu vulnerabili ai cambiamen-
ti climatici, in quanto soggetti a una serie di pressioni che agi-
scono a scale differenti. Alterazione dei cicli idrologici, estre-
mizzazione delle portate, incremento di secche e fenomeni
alluvionali, scomparsa delle riserve nivo-glaciali, innalzamento
delle temperature delle acque, con la conseguente diminuzio-
ne della solubilita dell'ossigeno, sono le minacce piu evidenti.
Tuttavia, il cambiamento climatico comporta anche un inaspri-
mento delle esigenze idriche da parte delle attivita socio-eco-
nomiche umane, con il conseguente aumento delle captazioni a
scopo irriguo, l'alterazione della morfologia fluviale, la diffusione
di bacini e invasi artificiali, la frammentazione longitudinale, la fa-
cilitazione per le specie invasive ed il generale peggioramento
della qualita delle acque (Fenoglio et al., 2019).

Questa drammatica e rapida alterazione delle condizioni ambien-
tali sta provocando nei fiumi un crollo della biodiversita che &
stato da tempo stimato superiore a quanto avviene nei sistemi
marini o terrestri (Jenkins, 2003). Infatti, I'incremento delle tem-
perature e un fattore importantissimo in quanto gli organismi
fluviali (come pesci, insetti, crostacei e altri invertebrati) sono
generalmente ectotermi, cioé non sono in grado di regolare la
propria temperatura interna e dipendono essenzialmente da
quella esterna. Temperature piu alte significano quindi alterazioni
dei cicli vitali e scomparsa delle specie piu sensibili: ad esempio
si ipotizza che pesci come il Temolo e la Trota Fario potrebbero
scomparire da molti tratti fluviali, venendo sostituiti da specie piu
adattate a climi caldi (Pletterbauer et al., 2016).

Altro fattore di fondamentale importanza nel contesto del cam-
biamento climatico e l'alterazione idrologica: infatti, numerose
ricerche e modelli idroclimatici prevedono che nei prossimi anni
assisteremo a una diminuzione delle portate medie accompa-
gnata dallaumento di fenomeni estremi quali alluvioni o secche.
Proprio queste ultime possono causare le maggiori perdite di bio-
diversita, perché la scomparsa delle acque superficiali per periodi
anche brevi causa una profonda alterazione della ricchezza bio-
logica, con la scomparsa di moltissime specie. Nelle regioni medi-
terranee le secche estive sono un elemento naturale del regime
fluviale. In questi ambienti, le comunita biologiche hanno evoluto
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adattamenti e strategie per sopravvivere
durante la stagione secca e per ricolonizza-
re velocemente l'alveo fluviale con il ritorno
delle acque: molti organismi trascorrono il
periodo estivo in rifugi (come la zona inter-
stiziale ed iporreica), mentre altri hanno stadi
specializzati e resistenti al disseccamento e
trascorrono in quiescenza il periodo avverso.
Al contrario, in gran parte dei fiumi dell’ltalia
settentrionale le secche sono un fenomeno
recente, tanto che le comunita biologiche
non presentano strategie e meccanismi che
permettono di superare questo momento di
stress idrico (Falasco et al., 2018; Doretto et
al., 2019 - vedi anche la voce “Lentificazio-

ne’).

La perdita di biodiversita derivata dalle alte-
razioni idrologiche puo essere di differente
entita, da modesta a drammatica, con con-
seguenti incalcolabili e pesanti impatti sulla
funzionalita dei sistemi fluviali e sulla loro ca-

pacita di auto-depurazione.
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La biosfera e definita come l'insieme di tutti gli ecosistemi della
Terra - parti del suolo e sottosuolo (litosfera), dell'atmosfera e
degli oceani, laghi e fiumi (idrosfera) - dove & possibile la vita.
La biosfera, quindi, include le forme di vita presenti sulla superfi-
cie terrestre e nellambiente fisico nel quale esse sono immerse e
con il quale interagiscono; contiene tutti gli ecosistemi nei quali
hanno sede i cicli biogeochimici fondamentali per il Pianeta.

La biosfera viene suddivisa in sottoinsiemi aventi caratte-
ristiche climatiche e ambientali omogenee chiamati  biomi,
in cui flora e fauna si trovano in equilibrio con le condizio-
ni ambientali circostanti. | biomi vengono definiti in base al
tipo di vegetazione dominante che dipende dalla latitudi-
ne, dallaltitudine, dai cicli stagionali, dallabbondanza del-
le precipitazioni e dalla temperatura e quindi dal clima tipico.
| principali biomi sono: Taiga e Tundra (caratteristiche dei climi
polari e alpini), Conifere e Foresta decidua (caratteristiche dei cli-



mi freddo-umidi delle medie latitudi-
ni), Foresta mista e Prateria (caratteri-
stiche dei climi temperato-umidi del-
le medie latitudini), Savana e Foresta
pluviale (caratteristiche dei climi cal-
do-umidi e delle aree intertropicali).
Gli equilibri esistenti all'interno della bio-
sfera e dei suoi sottosistemi sono il risul-
tato di meccanismi evolutivi che hanno
portato alla stabilizzazione di diverse co-
munita biologiche adattate divoltainvolta
alle modificazioni geologiche e climatiche
che si sono susseguite e si susseguono
nel corso della storia del Pianeta: tali mo-
dificazioni determinano l'evoluzione degli
organismi viventi ma anche l'estinzione
di quelle specie che non sono piu adatte
alle nuove condizioni ambientali.

Date queste caratteristiche della biosfe-
ra, in particolare gli equilibri sviluppati
e mantenuti dai biomi e la modalita con
le quali le comunitd biologiche mutano
al variare delle condizioni geologiche e
climatiche, € ben comprensibile come i
cambiamenti climatici attuali di origine
antropica - che si manifestano su tempi
scala molto ridotti rispetto alla media dei
cicli naturali - abbiano un enorme impatto
sulle capacita di adattamento delle varie
specie e sulla biodiversita in generale.
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Con la locuzione “cambiamento climatico’ ci si riferisce a un
cambiamento dello stato del clima che persiste per un periodo
di tempo prolungato (solitamente di decadi o piu) e identificabile
(per esempio, attraverso I'uso di test statistici) da cambiamenti
della media e/o della variabilita delle sue proprieta.

[l cambiamento climatico pud essere dovuto a processi naturali
interni o a forzanti esterne di origine naturale, come le modu-
lazioni dei cicli solari, le eruzioni vulcaniche, le variazioni nelle
caratteristiche dell'orbita della Terra intorno al Sole e dell'asse di
inclinazione, o antropica, come l'aumento dei gas serra in atmo-
sfera derivanti dalle attivita umane o i cambiamenti nell'uso del
suolo.

Per capire se c'é stato, o & in corso, un cambiamento climatico
occorre analizzare lunghe serie di dati e valutare se si sono ve-
rificati dei cambiamenti significativi nella distribuzione statistica,
cioe nella media, nella variabilita o nei valori estremi delle variabili
fondamentali che descrivono il clima, come ad esempio la tem-
peratura dell'aria e le precipitazioni.

La figura, riadattata dal Terzo rapporto dell'IPCC pubblicato nel
2001, mostra ad esempio tre possibili modi in cui la distribuzione
statistica della temperatura di un clima precedente pud cambiare
in un clima nuovo, con un'attenzione a cid che accade non solo
ai valori medi ma anche agli estremi, sia caldi che freddi. Nei tre
pannelli il clima precedente & rappresentato dalla medesima cur-
va a campana in cui i valori di temperatura si distribuiscono in
modo simmetrico attorno alla media, a indicare che la probabilita
di avere eventi estremi freddi e caldi & la stessa. La curva del cli-
ma nuovo ¢ diversa in ogni pannello.

Nel caso a) la campana si sposta verso destra (ovvero verso tem-
perature maggiori) mantenendo inalterata la sua forma: & un re-
gime di riscaldamento in cui aumenta la temperatura media, di-
minuiscono (o scompaiono del tutto) gli eventi freddi, compaiono
molti piti eventi caldi e un po’ pit eventi caldi estremi.

Nel caso b) la campana e schiacciata ma non traslata: aumenta
la variabilitd della temperatura (la “varianza” della distribuzione)
ma la media resta la stessa e questo implica avere una maggiore
frequenza di eventi freddi e caldi, inclusi i loro estremi.

Nel caso ¢) il riscaldamento porta a un cambiamento sia nella
media che nella varianza: un clima in media piu caldo, con eventi
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un clima in media pit caldo, con eventi freddi ancora possibili ma meno proba-
bili, con un aumento vertiginoso degli eventi caldi e la comparsa di numerosi
eventi caldi estremi sconosciuti nel clima precedente.

| dati sull'attuale riscaldamento globale e sui cambiamenti climatici che ne sono
derivati, come la riduzione della criosfera terrestre e marina, I'innalzamento del
livello medio dei mari, 'intensificazione degli eventi estremi meteoclimatici,
sono incontrovertibili. Molte delle modificazioni in atto sono senza precedenti
nella storia climatica della Terra degli ultimi millenni, come senza precedenti ¢ la

rapidita con cui questi cambiamenti si stanno verificando.

Effetto sulle temperature estreme in un clima nuovo

Aumento della media
in cui (a) aumenta la temperatura media, (b) aumenta
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Questo lemma racchiude due interpretazioni leggermente di-
verse, poiché nella lingua inglese si parla di “adaptive capacity”
e ‘coping capacity” La prima si riferisce all’abilita di un sistema di
adattare la propria struttura e le proprie funzioni ai cambiamenti
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climatici nel lungo termine (azione ex-ante); la seconda riguarda
la capacita del sistema, usando le risorse disponibili, di gestire
le condizioni avverse e far fronte attivamente nel breve periodo
alle conseguenze dei cambiamenti climatici (azione ex-post) ai
fine di ridurre gli effetti di un evento pericoloso.

Nell'ambito disciplinare della pianificazione al cambiamento cli-
matico cisiriferisce alla capacita adattiva (adaptive capacity) come
I'abilita dei sistemi, delle istituzioni e delle persone di adeguare le
proprie caratteristiche in termini di risposta a potenzialidanni o di
rispondere alle conseguenze. Pertanto, mentre la capacita di re-
azione (coping capacity) mira a mantenere il sistema e le funzioni
per fronteggiare le condizioni avverse, la capacita adattiva impli-
ca il cambiamento e richiede una riorganizzazione dei processi.
Queste differenti prospettive suggeriscono che i drivers della
capacita adattiva possano essere diversi da quelli della capaci-
ta di reazione e siano piu strettamente legati all'esperienza dei

processi di reazione agli eventi.
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La capacita adattiva puo con-
tribuire alla riduzione della
vulnerabilita, mitigando I'ef-
fetto della sensibilita e ri-
spondendo positivamente
alleffetto di esposizione. Una
buona capacita di adattamen-
to (es. corretta gestione della
risorsa idrica, piano di allerta
della protezione civile, ecc.)
richiede l'interazione di molte-
plici processi socio-economici
(finanziari, sociali, istituziona-
li, tecnologici e cognitivi) su
diverse scale, contribuendo
ad anticipare, prevenire e ri-
durre i potenziali rischi attesi.
Tra le opzioni di adattamento
esistono azioni mirate a co-
struire la capacita adattiva (es.
condivisione delle informazio-
ni, creare supporto istituziona-
le, ecc.) e quelle concrete per
definire misure di adattamento
(es. soluzioni tecniche, mecca-
nismi di finanziamento, ecc.).
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Il capovolgimento meridionale della circolazione atlantica (At-
lantic Meridional Overturning Circulation), nota come AMOC, é
un'importante corrente oceanica dellOceano Atlantico caratte-
rizzata da uno spostamento di masse d'acqua salina calda e su-
perficiale verso il nord dell’Atlantico, associato a un flusso verso
sud di acqua fredda in profondita; nel suo complesso fa parte
della circolazione termoalina ed & un'importante componente del

sistema climatico.

Il dato emerso negli ultimi decenni e che questo enorme flus-
so sta rallentando con un ritmo molto rapido. AMOC trasporta
una quantita significativa di energia termica dai tropici e dall'e-
misfero australe verso I'emisfero boreale e il nord dell’Atlantico,
mentre il calore viene trasferito all'atmosfera. Cambiamenti in
questa circolazione potrebbero avere un profondo impatto sul
sistema climatico globale ed & per questo che & ritenuta uno
dei principali tipping points. Linteresse maggiore riguarda il
ruolo che 'AMOC riveste per la circolazione oceanica superfi-
ciale, in particolare per la Corrente del Golfo e per le correnti
atlantiche a essa associate, che portano acqua piu calda ver-
so nord, determinando un clima mite nellEuropa occidentale.
| cambiamenti climatici, e in particolare il surriscaldamento
globale, influiscono su questo processo diluendo I'acqua sala-
ta del mare con acqua dolce e riscaldandola. La diluizione av-
viene attraverso l'aumento delle precipitazioni e degli uragani
e a seguito della fusione del ghiaccio continentale nelle vici-
nanze, principalmente della calotta glaciale della Groenlandia.
Questo rende I'acqua piu leggera, e quindi meno capace di affon-
dare, determinando un rallentamento del motore della circolazio-

ne atlantica.

Ricerche recenti suggeriscono che 'AMOC si sia gia indebolito
di circa il 15% dalla meta del XX secolo. Cio & in linea con le
proiezioni dei modelli climatici. Tuttavia, la domanda rimane a
che punto un indebolimento si trasforma in un possibile arresto.
Secondo Rahmstorf et al. 2007 l'arresto potrebbe accadere per-
ché 'AMOC ¢ un sistema che si auto-rinforza. La circolazione
stessa porta 'acqua salata nell’Atlantico ad alta latitudine e I'ac-
qua salata aumenta la densita. Quindi possiamo dire che l'acqua
puod affondare perché e salata e l'affondamento e favorito dalla

circolazione stessa: & un sistema che si autoalimenta.



Tuttavia, sempre secondo vari studi, tale
sistema puo essere spinto solo “fino a un
limite”, dopodiché il sistema funziona ef-
fettivamente per indebolire ulteriormen-
te la circolazione. Troppa acqua dolce nel
Nord Atlantico rallenta la circolazione,
impedendole di tirare su I'acqua salata da
sud. Cos, il Nord Atlantico si rinfresca an-
cora di piu e la circolazione si indebolisce
ulteriormente e cosi via, secondo un mec-

canismo di retroazione rinforzante.

Vi e ancora molta incertezza sulla soglia
di questo punto critico. Alcuni ricercatori,
come Rahmstorf, ritengono possa avve-
nire intorno a un riscaldamento globale
intorno ai 3-4 °C. Va tuttavia sottolineato
come altri studi e la stessa IPCC affer-
mino (per esempio nel rapporto speciale
dell'lPCC sullo scenario relativo al riscal-
damento globale di 1,5 °C) che, mentre e
molto probabile che TAMOC si indebolira
nel XXl secolo, non ci sono prove che in-
dichino ampiezze significativamente di-
verse dell'indebolimento dellAMOC per
gli scenari relativia 1,5 °C rispetto a 2 °C
di riscaldamento globale, o di un arresto
dellAMOC a queste soglie di temperatura

globale.

In ogni caso, se 'AMOC dovesse mai su-
perare il punto critico, i modelli suggeri-
scono che innescherebbe un rapido de-
clino “praticamente irreversibile” su scale
temporali umane, osserva sempre Rahm-
storf. Poiché TAMOC svolge un ruolo
cruciale nel trasferire il calore dei tropici
verso nord, un possibile arresto provo-
cherebbe un raffreddamento diffuso in
tutto 'emisfero settentrionale, in partico-
lare intorno all'Europa occidentale e alla
costa orientale del Nord America. Questo
raffreddamento avrebbe probabilmente
un impatto a catena sulle precipitazioni,
poiché vi sarebbe meno evaporazione dal
Nord Atlantico e cio potrebbe compensa-

re o amplificare i cambiamenti causati.
Gli impatti a catena sarebbero sarebbe-
ro considerevoli ad esempio nel settore
agricolo e nello stesso ecosistema mari-
no.

Tuttavia vi € ancora un accesso dibattito
su questo tema all'interno della comunita
scientifica e numerosi e recenti studi ven-
gono condotti per portare alla luce mag-
giori elementi utili alla sua comprensione.
Un nuovo recente studio ha usato diversi
dati, tra cui misurazioni di temperatura ef-
fettuate da imbarcazioni, registrazioni del-
le maree, immagini satellitari (EO Data) che
possono mostrare accumuli di acqua ad
alta temperatura insieme con misurazioni
dirette dellintensita del capovolgimento
meridionale della circolazione atlantica.
['analisi mostra che questa intensita flut-
tua secondo un ciclo che si auto-rinforza
della durata di 60-70 anni. Ne consegue
che il suo flusso continuera a rallentare,
ma non cosi rapidamente come in pas-
sato. | climatologi si aspettavano che il
capovolgimento meridionale della circo-
lazione atlantica stesse diminuendo d'in-
tensita sul lungo periodo, per effetto del
riscaldamento climatico globale, ma in
realta esistono misurazioni dirette della
sua intensita solo da aprile 2004, e il calo
misurato da allora e dieci volte maggiore
di quanto previsto.

Secondo il recente studio di Xianyao
Chen e Tung Ka-Kit (2018) la corrente
oceanica al momento non sta collassan-
do ed e solo in una fase di transizione -
tra una fase veloce e una fase lenta - ma
che questo non manchera di avere riper-
cussioni sulle temperature superficiali.
Quel che e certo e che lo studio e il mo-
nitoraggio su questo punto critico del si-
stema climatico e in continua evoluzione,
data la complessita delle variabili in gioco.
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Per carbon cost (costo del carbonio) si intende la stima, in termi-
ni monetari, del costo che il carbonio e gli altri gas climalteranti
immessi nell'atmosfera impongono sulla collettivita: una quanti-
ficazione, in altre parole, delle esternalita legate al cambiamento

climatico.

Una stima monetaria del costo del carbonio serve, ad esempio,
per stabilire il livello appropriato di una carbon tax, per condurre
analisi costi-benefici di politiche di mitigazione del cambiamen-
to climatico, o per includere valutazioni economiche dei servizi
ecosistemici connessi allo stoccaggio di carbonio (da parte ad
es. di foreste o ecosistemi marini) in studi ecologici e biofisici.
Lesternalita imposta dalle emissioni di CO, equivale al valore
attuale dei danni correnti sommati a quelli attesi nel futuro per
effetto del cambiamento climatico - cioe la somma di tutti i costi
attesi, attualizzati sulla base di un tasso di sconto che consenta
di tradurre i costi di effetti che si materializzeranno in momenti
diversi nel futuro, in termini del loro equivalente, se quei danni

avessero luogo ora.

Per cercare di produrre stime di tale valore vengono utilizzate di-
verse tecniche. Una prima possibilita consiste nell'utilizzare, come
approssimazione del costo del carbonio, il prezzo dei permessi



di emissione osservato nei sistemi di Emission
Trading, o mercati del carbonio, esistenti in
diverse parti del mondo - ad esempio I'EU-
ETS (European Union Emission Trading Sche-
me). Il prezzo di un permesso di emissione
(ad es. una European Union Allowance - EUA)
ci dice quanto le imprese soggette a quel si-
stema di regolamentazione sono disposte a
pagare per poter emettere una tonnellata di
CO,,, cioe quanto costerebbe loro contenere
una tonnellata di emissioni (il costo marginale
di contenimento, o marginal abatement cost).
Il valore di una EUA oggi e di circa 25€/tonn
(media mobile da febbraio 2019 a febbraio

2020).

Una seconda possibilitd e quella di stimare
il costo necessario per ridurre le emissioni
di gas serra, cioe le curve del costo margi-
nale di contenimento delle emissioni per le
imprese nei diversi settori produttivi (Mar-
ginal Abatement Cost - MAC - curves). Se i
mercati ETS funzionassero in modo perfet-
tamente efficiente, il calcolo del carbon cost
attraverso i prezzi dei permessi e attraver-
so le curve MAC dovrebbero convergere.
Il costo marginale di contenimento delle emis-
sioni dipende dal livello di contenimento ri-
chiesto e dal tipo di misura di contenimento
adottata. Tramite modelli a scala settoriale,
nazionale, regionale e globale - i pit famosi
fra i quali sono quelli di McKinsey & Company
(2010, 2011) e I'Emission Prediction and Policy
Analysis (EPPA) model del MIT - sono stati com-
putati valori medi ponderati per il potenziale di
riduzione di ciascuna misura, in base a diversi
obbiettivi di riduzione e orizzonti temporali.
Le curve MAC (si veda la figura) sono sud-
divise in blocchi discreti, ciascuno dei quali
rappresenta una misura per l'abbattimento
del carbonio. Per ogni blocco la larghezza in-
dica il potenziale abbattimento (tCO, ) mentre
laltezza stima il costo marginale (€/tCO,). |
blocchi sono ordinati in modo che le opzioni
di costo pit basso, che possono rappresentare

un risparmio sui costi netti (€/tCO2 negativo),
siano mostrate a sinistra con le successive op-
zioni di costo piu elevato che procedono ver-
so destra.

Nei modelliMAC a scalaeuropeail costo dicon-
tenimento necessario per realizzare l'obiettivo
di riduzione delle emissioni del 20% al 2020
richiede un costo marginale di contenimento
di circa 23€/ton CO,,_ (piuttosto in linea con il
prezzo delle EUA). Una riduzione del 30% entro
i 2050 costerebbe circa 35€/ton CO,,..
Siaiprezzi sui mercati del carbonio che le curve
MAC riflettono essenzialmente i costi di conte-
nimento delle emissioni da parte delle imprese
relativi a una sola componente, di breve pe-
riodo, del costo sociale complessivo imposto
dagli impatti del cambiamento climatico.

Per questo si & tentato anche di stimare 'effet-
tivo e completo costo del carbonio in termini
del valore attuale dei danni attesi dal cambia-
mento climatico, su scala globale - il cosiddet-
to social cost of carbon (SCC). | dati statistici
necessari vengono ottenuti tramite modelli
integrati di valutazione (Integrated Assessment
Models - IAMs) che rappresentano le relazioni
fra emissioni di gas serra, concentrazioni at-
mosferiche, variazioni di temperatura, impatti
biofisici e loro traduzione in danni alle collet-
tivita. Esempi noti includono i modelli IMAGE
(Alcamo 1994), MERGE (Manne et al. 1995),
FUND (Tol 2006), DICE (Newbold 2010).

Le assunzioni necessarie (cosa includere nella
valutazione, quale tasso di sconto usare, quale
orizzonte temporale considerare, quale valo-
re attribuire alle vite perse, ecc.) sono di tale
portata da indurre un'enorme variabilita nel-
le stime, da circa 10€/tonCO, a oltre 100 €/
tonCO,,.

Lultimo fra i principali approcci al carbon co-
sting consiste nello stimare il segnale di prezzo
(“prezzo ombra”, o shadow price, delle emissioni
di CO,) necessario per ottenere una data tra-
iettoria di riduzione delle emissioni. Secondo i
modelli utilizzati dalla High Level Commission on
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on Carbon Pricing (HLCCP) della Banca
Mondiale, il livello di prezzo necessa-
rio per realizzare I'obiettivo di riscalda-
mento moderato di 2 °C degli Accor-
di di Parigi sarebbe di almeno 40-80
USD/tCO, nel 2020 e 50-100 USD/
tCO, dal 2030 in poi. Il Fondo Mone-
tario Internazionale raccomanda, per
realizzare l'obiettivo 2 °C, un prezzo

uniforme di 75 USD/tCO, al 2030.

nte: McKinsey &co. (2010), “Climate Change Special
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to per le politiche di mitigazione del cambiamento climatico.

i una carbon tax oppure di un sistema di



trading). Entrambi sono strumenti economici
il cui obiettivo e internalizzare I'esternalita
negativa prodotta dalle emissioni di carbo-
nio, facendo si che il costo ambientale venga
incorporato nel prezzo dei prodotti e servizi
che lo causano e, dunque, il sistema econo-
mico riceva il segnale di prezzo corretto dal

punto di vista del benessere collettivo.

Carbon tax ed emission trading presentano
alcuni importanti vantaggi rispetto a sistemi
di regolamentazione diretta che impongano

restrizioni o comportamenti obbligatori:

 sono costo-efficienti, cioé in grado di mini-
mizzare il costo necessario per raggiungere
un dato obiettivo di riduzione delle emissio-
ni. Le imprese infatti sceglieranno l'opzione
pill conveniente fra pagare la tassa/acqui-
stare i permessi oppure adottare sistemi
di contenimento delle emissioni. Poiché il
costo di contenimento varia a seconda del
settore e delle caratteristiche del processo
produttivo, le diverse fonti risponderanno a
un sistema di carbon pricing facendo si che
gli inquinatori con costi piu bassi intrapren-
dano una parte maggiore della riduzione
complessiva.

e promuovono innovazione tecnologica
emission-reducing, perché, a differenza di
uno standard obbligatorio, mantengono
sempre acceso l'incentivo a ricercare solu-
zioni che consentano di ridurre ulteriormen-
te le emissioni.

La carbon tax € in grado di raggiunge-
re tutt i settori - industrie, commer-
cio, famiglie - facendo salire il prezzo
unitario dei combustibili fossili di un
ammontare, idealmente, pari al valore
dell'esternalitd negativa causata dalle emis-
sioni di CO, (il costo sociale del carbonio).
In tutte le istanze esistenti e stata introdotta
con tassi piu bassi e un aumento graduale
nel tempo. Puod essere imposta su emissioni

di CO, misurate (raramente, per via degli

elevati costi amministrativi) oppure sul con-
tenuto del carbonio dei combustibili usati
per generazione di energia, trasporti, pro-
cessi industriali, riscaldamento (emissioni di
CO, per Gj - Giga Joule - di energia genera-
ta, oppure per Kg o litro di combustibile). Ol-
tre 20 paesi nel mondo, al momento, hanno
adottato una carbon tax esplicita, per lo piu
aumentando e rimodulando le accise preesi-
stenti sulla base del contenuto di carbonio
dei diversi combustibili (carbone, gasolio,
benzina, gas naturale, ecc.). La piu elevata e

in Svezia (139 USD/ton CO,,).

Gli Emission Trading Systems (ETS) utilizzati
per regolamentare le emissioni di carbonio
funzionano sulla base del principio cap and
trade: l'authority fissa la quantita massima
di inquinamento consentito, convertito in
quote di emissione. Queste quote vengono
distribuite (gratuitamente o con asta) fra le
fonti, che possono utilizzarle per giustificare
le proprie emissioni, venderle o comprarne
altre. Le fonti devono restituire all’authority
tante quote quante sono state le emissio-
ni effettive monitorate e verificate durante
'anno. Lincentivo a vendere/comprare per-
messi, per ciascun inquinatore, dipende dal-
la differenza fra prezzo di mercato e costo
marginale di contenimento delle emissioni.

[l maggiore mercato del carbonio esi-
stente € lo European Union Emission Tra-
ding Scheme (EU-ETS), attivo dal 2005.

Sono regolamentate dallEU-ETS circa
11.000 imprese, responsabili del 45%
delle emissioni europee di GHG (Gre-

enhouse Gases, ovvero gas serra - N.d.C.).
Il prezzo delle European Union Allowances
(EUA) e stato estremamente volatile nelle
fasi iniziali, a causa di una sovrastima del
numero di permessi immessi in circolazione
e poi della recessione iniziata nel 2008. Di-
verse riforme, fra cui l'introduzione di una
market stability reserve nel 2019, hanno pro-
gressivamente rafforzato 'EU-ETS portan-
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do a una relativa stabilita del
prezzo delle EUA, che oggi e di
circa 25€/tonn (media mobile da
febbraio 2019 a febbraio 2020).
[l numero di permessi messi in
circolazione ogni anno viene
progressivamente ridotto, attra-
verso un fattore di riduzione an-
nuale lineare dell'1.74% (che di-
ventera 2.2% dal 2021), in modo
da progredire verso l'obiettivo di

decarbonizzazione.

Pit di 40 paesi oggi adottano
forme esplicite di carbon pricing,
attraverso carbon tax o ETS.
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La tecnica del carotaggio, nelle scienze del clima, viene usata al
fine di estrarre una sezione cilindrica verticale di sedimenti marini
o lacustri, oppure di ghiaccio. Loperazione consiste nel perforare
con trapani speciali dotati di tubi cavi (chiamati trapani carotatori)

i sedimenti o il ghiaccio. Il cilindro estratto viene chiamato carota



(core in inglese). Una volta in laboratorio,
le carote vengono ispezionate e analiz-
zate con diverse tecniche e attrezzature
a seconda del tipo di dati desiderato.

Una carota di ghiaccio viene general-
mente estratta da una calotta glacia-
le (in Antartide o in Groenlandia) o da
un ghiacciaio di alta montagna. Poiché
il ghiaccio si forma dall'accumulo in-
crementale di strati annuali di neve, gli
strati inferiori sono piu vecchi di quelli
superiori e una carota contiene ghiaccio
formatosi durante un intervallo tempo-
rale. Le carote piu profonde sono state
estratte in Antartide e hanno raggiunto
uno spessore di oltre 3,5 km, permet-
tendo di ricostruire il clima per periodi
compresi in 400.000 anni (a Vostok) o
800.000 anni (progetto EPICA a Dome
Q).

In montagna gli spessori del ghiaccio
sono piu limitati a causa della presenza
di pendii e non permettono ricostruzioni
cosi lunghe, in quanto la nevosita € mol-
to maggiore e, oltre un certo spessore, il
ghiaccio tende a fluire, per cui gli strati
inferiori pit vecchi scompaiono. Al fine
di poter garantire il pit possibile le cor-
rispondenze temporali occorre scegliere
con cura il luogo in cui eseguire il ca-
rotaggio (su questo argomento si veda
anche “Bilancio di massa dei ghiacciai”).

| carotaggi possono anche essere effet-
tuati sui fondali oceanici, previa selezio-
ne di siti in cui si stima che la deposizio-
ne sia rimasta stabile nel tempo e non
vi siano state modificazioni tettoniche
rilevanti. In questo caso cid che viene
estratto & una carota di sedimenti dalla
crosta oceanica terrestre, che pud con-
tenere porzioni di stratificazioni roccio-
se. | carotaggi dei sedimenti oceanici
possono permettere ricostruzioni cli-

matiche su periodi molto lunghi, anche
di decine o centinaia di milioni di anni.
Sono degni di nota anche i carotaggi ef-
fettuati in zone umide come i fondali dei
laghi o le torbiere. In questo caso i sedi-
menti si riferiscono a periodi temporali
molto piu brevi (fino ad alcune migliaia
di anni) e, tra le altre analisi, permetto-
no di poter ricostruire la distribuzione
dei pollini all'epoca della deposizione.
Infine si possono citare i carotaggi ese-
guiti sui tronchi degli alberi viventi che,
se effettuate in gran numero, permetto-
no di effettuare le analisi dendrocrono-
logiche con le quali ricostruire il clima
del passato.
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Gli inventari delle emissioni di CO, e degli altri gas climalteranti,
redatti secondo le linee guida del'lPCC, utilizzano un principio di
conteggio delle emissioni su base territoriale. Questo vuol dire
che vengono attribuite a un territorio tutte e sole quelle emissio-
ni avvenute all'interno dei propri confini. Si tratta di un approccio
contabile centrato sulle produzioni (production-based) che associa
la responsabilita alla sorgente emettitrice (e quindi al territorio
in cui essa e situata), ossia alla causa ultima del rilascio di gas
serra e non alla causa prima, indiretta, ossia al territorio che con-
suma il bene finale per la cui produzione si € avuta 'emissione.
In modo metaforico si puo dire che questa metodologia si fo-
calizza sul “sicario” finale ma non sul “mandante” iniziale. E un
approccio che si rifa alla concezione che identifica nel territorio

nazionale I'ambito su cui si esercita la sovranita dello stato.

Gli inventari delle emissioni di CO, e degli
altri gas climalteranti, redatti secondo le li-
nee guida dell'lPCC, utilizzano un principio
di conteggio delle emissioni su base terri-
toriale. Questo vuol dire che vengono attri-
buite a un territorio tutte e sole quelle emis-
sioni avvenute all'interno dei propri confini.
Si tratta di un approccio contabile centrato
sulle produzioni (production-based) che as-
socia la responsabilita alla sorgente emet-
titrice (e quindi al territorio in cui essa e si-
tuata), ossia alla causa ultima del rilascio di
gas serra e non alla causa prima, indiretta,
ossia al territorio che consuma il bene finale
per la cui produzione si & avuta I'emissione.
In modo metaforico si puo dire che que-
sta metodologia si focalizza sul “sicario” fi-
nale ma non sul “mandante” iniziale. E un
approccio che si rifa alla concezione che
identifica nel territorio nazionale I'ambito

Su cui si esercita la sovranita dello stato.

In questi ultimi decenni sono pero sta-
te proposte altre modalita di attribuzione
delle emissioni tra cui la piu importante

e quella centrata sui consumi (consump-
tion-based) (Bagliani, Pietta, 2012; Bagliani
et al., 2019). Questo approccio assegna le
emissioni generate dalla produzione di un
bene o servizio economico, al “mandan-
te”, ossia alla nazione in cui ¢ localizzato
il consumo finale, indipendentemente dal
luogo in cui tali emissioni sono localizzate.
Le due modalita di conteggio portano a
risultati anche molto differenti tra loro.
Secondo molti autori (Rothman, 1998; Ba-
gliani et al., 2008; Peters et al., 2008) la
metodologia centrata sui consumi ha nu-
merosi pregi rispetto a quella basata sulle
produzioni. Anzitutto essa & piu adatta a
monitorare la reale evoluzione delle emis-
sioni perché & centrata sul consumo fina-
le, che rappresenta il driver ultimo di ogni
attivita economica. Inoltre, in un’epoca ca-
ratterizzata dalla globalizzazione, ossia dal-
lo scambio sempre maggiore di beni tra i
diversi paesi, la contabilita consumption-ba-
sed e in grado di prendere in considerazio-
ne il fenomeno della delocalizzazione della
produzione e quindi delle emissioni, da una



da una nazione con vincoli di riduzio-
ne ad altre con obblighi minori o nulli.

Infine diversi studi (tra cui Harris et
al. 2013) sottolineano che l'utilizzo
di inversi studi (tra cui Harris et al.
2013) sottolineano che l'utilizzo di
inventari di tipo territoriale disincen-
tiva, di fatto, I'adozione di politiche di
riduzione delle emissioni domestiche
e distrae l'attenzione dai consumi
finali, causa ultima delle emissioni,
contribuendo significativamente  al
sostanziale stallo dei negoziati sulle
politiche di mitigazione.

Per questi  motivi diversi studiosi
auspicano il passaggio ad inventari
basati sui consumi (Grubb, 2004: Pe-
ters et al., 2008; Grasso e Timmons,
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Il ciclo biogeochimico di una sostanza individua tutti i percorsi
con i quali un elemento o un composto chimico si muove tra
i comparti biotici (biosfera) e abiotici (idrosfera, litosfera e at-
mosfera) della Terra. | cicli biogeochimici possono essere trattati
individuando serbatoi (o pool), nei quali il composto o I'elemento
si accumula (oceani, sedimenti, atmosfera, pedosfera), messi in
contatto tra loro da interfacce, attraverso le quali vi € un flusso
netto di materia.

Tutti gli elementi tendono a circolare continuamente secondo
precisi percorsi di trasformazione chimica che li portano a passa-
re dallambiente agli organismi per poi ritornare di nuovo all’am-
biente in modo ciclico e ripetitivo. Il ricircolo di quei componenti
inorganici che costituiscono elementi essenziali per la vita e defi-
nito come ‘“ciclizzazione dei nutrienti”.

Ciascun ciclo viene comunemente diviso in due diversi compar-

timenti o pools:

e | pool di riserva: € la parte pit ampia, meno reattiva e comu-
nemente non biologica in cui avviene il deposito dell’elemento;

e il pool di scambio: € comunemente la porzione pit piccola, con-

tinuamente convertita e in movimento tra organismi e ambiente.
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E da sottolineare che un atomo presente in un compartimento di riserva € in una
forma non disponibile, ma non in modo permanente: vi sono lenti flussi che portano
allo scambio di materiale tra la sua forma non disponibile e quella disponibile.
Ponendo maggiore attenzione alla biosfera, i cicli biogeochimici sono suddivisi in
due gruppi fondamentali:

e cicli di tipo gassoso, le cui principali riserve sono I'atmosfera e I'idrosfera (oceani);
e cicli di tipo sedimentario, le cui principali riserve si trovano invece nella crosta
terrestre.

Quest'ultima classificazione si basa sul fatto che alcuni cicli, quali quelli di azoto,
carbonio e ossigeno, si auto-ristabiliscono velocemente dopo perturbazioni, grazie
proprio alla possibilita di sfruttare le risorse presenti in oceani e/o in atmosfera.
Cicli di questo tipo sono detti “ben tamponati”. Si contrappongono a questi i cicli
sedimentari, quali il ciclo del fosforo e del ferro, i quali, una volta perturbati, raggiun-
gono nuovamente I'equilibrio solo dopo lunghi periodi, data la relativa immobilita e

inattivita della riserva.

Dal punto di vista climatico riveste un ruolo fondamentale il ciclo del carbonio
poiché dalle sue caratteristiche dipende la concentrazione di diossido di carbonio
(anidride carbonica - CO2) e la capacita del sistema Terra di compensare i forti rilasci

di questo gas in atmosfera.

Il carbonio presente come CO, atmosferico costituisce una frazione relativamente
piccola del carbonio totale, ma ha un ruolo centrale nel definire l'intensita dell’ef-
fetto serra terrestre.

Pivlivgrofin

- Falkowski, P, Scholes, R.J. et al. “The global carbon cycle: A test of our
knowledge of earth as a system”, Science, 290, 5490, 2000, 291-296
- Odum E. P, “Basi di ecologia”; Piccin, Padova, 1988, pag. 152-160
- Stanley E. Manahan, “Chimica dell’ambiente”, Piccin, Padova, 2000
- Vincenzo Balzani, Margherita Venturi (2014) “Energia, risorse, ambi-

ente”, Zanichelli, pag. 240

/Ciely del Cnrbanid/ Carbon Cycle

88

ambito disciplinare Il ciclo biogeochimico del carbonio ¢ formato dall'insie-
ehimied me dei percorsi con i quali gli atomi di carbonio si distribu-
ablontale,  iscono e muovono fra i diversi comparti ambientali. Sebbe-

ne molti siano gli elementi essenziali per la vita, senza alcun
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Maredy Mindln chimiche lo rendono il protagonista della chimica organica,
della biochimica e in ultima istanza di tutti i processi vivent.

Il ciclo del carbonio ha un ruolo essenziale sul clima definendo

la concentrazione di biossido di carbonio (CO,) in atmosfera e



quindi l'intensita dell’effetto serra. Questo
ciclo pud essere schematicamente diviso
in due sottocicli comunemente identificati

come ciclo lento e veloce.

Ciclo lento

Il ciclo lento & quello che interessa prin-
cipalmente il carbonio presente nella lito-
sfera. Mediamente un atomo di carbonio
coinvolto in questo ciclo impiega circa
100-200 milioni di anni per circolare inte-
ramente. Il ciclo lento muove una massa di
carbonio in un anno pari a circa 10-10*
grammi (10-100 milioni di tonnellate).
Per un raffronto quantitativo, si consideri
che le attivita umane rilasciano in atmosfe-
rain un anno circa 10 grammi di carbonio
e che il ciclo veloce del carbonio muove
annualmente 10%-10Y grammi: ovvero,
rispetto al ciclo lento, dalle 10 alle 100 vol-
te in piu per le attivita umane e dalle 1000
alle 10.000 volte in piu per il ciclo veloce.
Nel ciclo lento il movimento di questo ele-
mento dall’atmosfera alla litosfera inizia
con la formazione di acido carbonico, un
acido debole, per reazione tra anidride car-
bonica e acqua. Tale acido raggiungendo la
superficie terrestre con la pioggia porta
alla parziale dissoluzione delle rocce (we-
athering del suolo) portando in soluzione
sali che, attraverso le acque superficiali,
raggiungono gli oceani.

Negli oceani, ioni calcio e carbonato ven-
gono utilizzati dal biota (il complesso degli
organismi viventi che occupano l'ecosi-
stema) per costituire strutture quali gusci,
conchiglie e coralli, le quali dopo la morte
dellorganismo tendono ad accumularsi sul
fondo dell'oceano. Laccumulo di questi e
la loro trasformazione generano strati di
carbonati biogenici. Circa il 75-80% del
carbonio della crosta terrestre e costituito
da carbonati. La restante parte del carbo-
nio presente nelle rocce si forma invece
dallintrappolamento in strati fangosi di

organico che a pressione e temperature ele-
vategeneraroccesedimentarie (cherogene).
In casi particolari tali strutture si trasfor-
mano in combustibili fossili quali carbo-
ne, petrolio o gas naturale. Il ciclo lento
restituisce, infine, all'atmosfera il carbonio
attraverso l'attivita vulcanica. Nelle zone di
collisione fra le placche tettoniche rocce
a pressioni e temperature elevate rilascia-
no diossido di carbonio, il quale raggiun-
ge l'atmosfera con le eruzioni vulcaniche.
Nel ciclo lento del carbonio un ruolo fon-
damentale e quello degli oceani, in grado
di disciogliere e rilasciare CO, atmosferico.
Prima della rivoluzione industriale il siste-
ma era in un sostanziale stato stazionario;
tale equilibrio & stato perturbato dai mas-
siccirilasci di CO, dovuti alla combustione
di combustibili fossili.

'oceano € in grado di assorbire buona
parte del CO, emesso dalle attivita antro-
piche ma il processo ¢ lento e strettamen-
te legato ai movimenti delle acque dalla
superficie agli strati profondi. Si stima che
circa I'85% del CO, rilasciato dall'uomo in
atmosfera é stato sequestrato all'interno di
acque oceaniche.

Ciclo veloce

[I ciclo veloce del carbonio, invece, ri-
guarda principalmente la biosfera. Le
piante e il fitoplancton (organismi au-
totrofi), assorbendo radiazione solare,
sono in grado di sintetizzare molecole di
zuccheri (a partire da CO, e acqua) alla
base della sintesi di strutture cellulari.
Tale processo prende il nome di foto-
sintesi. Il materiale organico prodotto
attraverso la fotosintesi € poi riossida-
to a CO, attraverso una serie di proces-
si nei quali tali molecole organiche re-
agiscono con l'ossigeno atmosferico.
Tra questi processi i principali sono: la de-
composizione di zuccheri a opera di piante
e animali al fine di ottenere energia, la de-
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composizione a opera di batteri delle struttu-
re organiche di piante e animali dopo la loro
morte per ottenere energia e materia pri-
ma per il loro metabolismo e la combustio-
ne di materiale organico (ad esempio vegetali).
Gli scambi di CO, tra atmosfera e biosfera sono tali
da modificare con una ciclicita annuale la concentra-
zione atmosferica di questo gas. Durante l'inverno
dellemisfero nord la produzione primaria da parte
delle piante € al minimo e la concentrazione di ani-
dride carbonica cresce. Durante le stagioni calde la
produzione delle piante aumenta e l'accresciuta fo-
tosintesi porta alla decrescita del CO, in atmosfera.
Tale processo ciclico viene spesso chiamata “respi-
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La classificazione energetica ¢ uno strumento per stimare la
qualita di consumo di un apparecchio, di un processo, di un ma-
nufatto o di una costruzione energivora e di confrontarlo con
altri similari. La prima classificazione a essere utilizzata e stata
quella relativa agli apparecchi domestici, a partire dal 1992 (Di-

rettiva Europea 92/75/CEE).

In particolare le classi di consumo energetico, dette piu pro-
priamente “classi di efficienza energetica”, sono le suddivisioni
dei valori di efficienza, principalmente per elettrodomestici a uso
casalingo ma non solo, in fasce tra loro contigue, secondo una
suddivisione della scala di consumi regolata dall’'Unione europea.
Esse indicano i consumi annuali espressi in kWh di un elettrodo-
mestico secondo un certo standard di consumo tramite lettere
che, a seconda della tipologia di apparecchio, possono andare

dalla A+++ alla G.

Legata alla classe energetica é I'"etichetta energetica’, che e un
documento con una scala composta in genere da sette segmenti
colorati, dal verde (miglior efficienza in assoluto), al giallo, al ros-
so (minor efficienza) che fabbricanti, negozianti e siti di vendita
online hanno l'obbligo di mostrare, per gli apparecchi per i quali

e prevista.



Esempi etichette ener-
getiche per una lavatrice
e un frigorifero.

Fonte ec.europa.eu

| : [ENERGSQ

In altri ambiti sono stati istituiti sistemi di etichettatura europea
con scale contrassegnate da lettere e colori, somiglianti alle eti-
chette di efficienza energetica degli elettrodomestici.

Di particolare importanza e la classificazione energetica di
un edificio, o meglio, come indicato dalla Direttiva europea
2010/31/UE, la “prestazione energetica di un edificio”, defini-
ta come la quantita annua di energia calcolata o misurata, ne-
cessaria per soddisfare il fabbisogno energetico connesso a
un uso normale dell'edificio, compresa, in particolare, I'ener-
gia utilizzata per il riscaldamento, il rinfrescamento, la ventila-
zione, la produzione di acqua calda e l'illuminazione

Legato alla prestazione energetica di un edificio e I"attestato di
prestazione energetica’, documento rilasciato da esperti qualifica-
ti e indipendenti che attesta la prestazione energetica di un edifi-
cio attraverso I'utilizzo di specifici descrittori e fornisce raccoman-
dazioni per il miglioramento dell'efficienza energetica dello stesso.

A+

ENERGUA - ENERGY | ENERGIE kWh/armum
ENERG!
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L/annum) 75 a8
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Con un certo ritardo rispetto ad altri ambiti, anche la lettera-

onvironmont,  turaeleartihannodirecente accolto lasfidadei cambiamenti
hunanitics  climatici, dando vita alla “Cli-Fi” o “Climate-change Fiction’.
CStudi wmnnistied Il termine e stato coniato nel 2011 dal blogger Daniel Blo-
anblontnll) om il guale, sfruttando I'assonanza con la “Sci-Fi” o “Science

Fiction” (fantascienza), fa rientrare in questo nuovo genere
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letterario tutte quelle opere di fantasia che, partendo da eventi
reali o verosimili, si concentrano sulle complessita del cambia-
mento climatico, qui inteso come ampio fenomeno culturale.

Anche il concetto di fiction deve essere considerato in manie-
ra non ortodossa, poiché alla narrativa si affiancano la poe-
sia, l'arte, la cinematografia, le serie Tv e molte altre forme di
narrazione e rappresentazione. Le prime prove attingono a
vari generi - fantascienza, distopia, fantasy, thriller, avventu-
ra - e sono quasi sempre ambientate in un mondo post-apo-
calittico e pertanto in un futuro indistinto rispetto al momen-
to della narrazione, riscuotendo per lo pit grande consenso.
La Cli-Fi, in effetti, ha la capacita di tradurre il linguaggio e le
formule della scienza, non sempre accessibili o appassionanti
per il grande pubblico, in immagini ed emozioni, offrendo una
visualizzazione dei fenomeni ambientali e favorendo una presa

di coscienza.

Molti studiosi, tuttavia, hanno anche criticato questa produzione
proprio per la prossimita al genere fantascientifico, la numerosita
di inesattezze scientifiche e la predominanza di elementi distopici
che allontanano nel tempo, piuttosto che avvicinare, il momento
dell'azione individuale e collettiva. Tra i romanzi piu significativi di
questa prima fase ricordiamo Stato di paura di Michael Crichton,
Odds Against Tomorrow di Nathaniel Rich, Le stelle del cane di Peter

Heller, Solar di lan McEwan.

Piu di recente, alcuni ecocritici hanno sentito 'esigenza di pro-
porre la denominazione “Eco-fiction” per designare una seconda
fase, la cui produzione dimostra maggiore aderenza al reale e alla
speculazione. Fra i tanti esempi: La collina delle farfalle di Barbara
Kingsolver, Lultima profezia di Liz Jensen e la trilogia di Margaret
Atwood (Lultimo degli uomini, L'anno del diluvio e MaddAddam).

Bolivgrafin

- Goodbody A., Johns Putra A. (eds). “Cli-Fi: A
Companion”, Oxford, New York: Peter Lang, 2018.
- Johns-Putra A., “Climate change in literature and liter-
ary studies: From cli-fi, climate change theater and
ecopoetry to ecocriticism and climate change crit-
icism”,  WIREs Clim Change 2016, 7:266-282.
- Johns Putra A., “Climate Change and the Contemporary
Novel”, Cambridge: Cambridge University Press, 2019.
- Trexler A., “Anthropocene Fictions. The
Novel in a Time of Climate Change”, Charlotts-
ville, VA: University of Virginia Press, 2015.
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Il clima in senso stretto e definito come il tempo meteorologico
medio o, in maniera pit rigorosa, come la descrizione statisti-
ca in termini di media e variabilita di grandezze rilevanti quali
temperatura, precipitazione, umidita, intensita e direzione del
vento e altre, effettuata in un arco di tempo che va da mesi
a migliaia o milioni di anni. Il periodo classico per calcolare la
media (in generale, la statistica) di queste variabili € 30 anni, se-
condo la definizione dell'Organizzazione Meteorologica Mon-
diale (WMO - World Meteorological Organization).

Non bisogna confondere il clima con il tempo meteorologico (si
vedano anche “Climatologia’ e “Meteorologia”’), che ¢ invece
definito dai valori istantanei (o mediati su tempi molto brevi) del-
le principali variabili meteorologiche in una data localita. Infatti,
parliamo di clima solo se abbiamo raccolto dati sul tempo me-
teorologico per molti anni consecutivi, perché questo permette
di determinare quali siano le condizioni “tipiche” del tempo me-
teorologico in una data regione e in un dato periodo dell’anno.
In senso pit ampio e generale, il clima ¢ lo stato del sistema
climatico (inclusa la relativa descrizione statistica), ovvero di
quel sistema complesso e dinamico in cui componenti diverse
- I'atmosfera, gli oceani, i ghiacci marini e terrestri, gli esseri vi-
venti animali e vegetali, il suolo - interagiscono continuamente
su una moltitudine di scale spaziali e temporali tutte intercon-
nesse.

Bolingrofin
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Climate-ADAPT ¢ una piattaforma europea (https:/climate-a-
dapt.eea.europa.eu/) lanciata nel 2012 con l'obiettivo di orga-
nizzare e rendere accessibili le informazioni sulladattamento
ai cambiamenti climatici in Europa. Nato dal partenariato tra la
Commissione europea e I'’Agenzia europea dellambiente (EEA),
il portale si configura come un elemento chiave della Strategia di
adattamento dell’UE, che ne riconosce il valore per un processo

decisionale piu informato.

Climate-ADAPT vuole supportare, in particolare, gli utenti ad ac-
cedere a dati e informazioni su:

. i cambiamenti climatici attesi in Europa;
. la vulnerabilita attuale e futura regionale e settoriale
. le strategie e le azioni di adattamento a livello europeo,
nazionale e transnazionale;

. i casi di studio, le buone pratiche e le potenziali opzioni
di adattamento;

. gli strumenti per la pianificazione dell’adattamento.

Le tematiche trattate sul portale spaziano dalle politiche eu-
ropee ai rapporti sullo stato di adattamento delle diver-
se nazioni, dalle conoscenze sul cambiamento climatico alle
buone pratiche. Lattendibilitad di quanto riportato su Climate-A-
DAPT e sempre garantita dalla verifica della qualita dei dati.
Gli utenti target delle conoscenze messe a sistema su Climate-A-
DAPT sono principalmente i responsabili delle decisioni gover-
native e le organizzazioni che li supportano per la realizzazione
e attuazione dell'adattamento tramite strategie, piani e azioni.
Sul portale e presente anche una pagina dedicata interamente
ai dati dell'ltalia, che riporta il quadro politico e legale nazionale
delladattamento, i settori e le azioni relative e gli stakeholders

coinvolti.
Bivlivgrofin
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Lanalisi di scenario applicata al contesto dei cambiamenti climatici
(climatechangescenario analysis) & uno strumento dimanagement
strategico il cui utilizzo ha I'obiettivo di stimolare le aziende verso
l'adozione di una visione di lungo periodo che comprenda, tra le
variabili esterne, proprioicambiamentidel climael'incertezza che
questi potrebbero determinare in termini di impatti conseguenti.
Lanalisi per scenario serve sia a indirizzare il management in-
ternamente sulle procedure da adottare per contrastare i cam-
biamenti climatici, sia a migliorare I'identificazione dei rischi e di
eventuali opportunita di business conseguenti ai cambiamenti
climatici.

Di norma lanalisi di scenario € uno strumento molto comu-
ne nella finanza aziendale in quanto, attraverso lapplicazio-
ne di questa metodologia di pianificazione finanziaria, si cer-
ca di valutare limpatto che una particolare combinazione di
variabili pud avere su un determinato progetto in un'ottica di
gestione dell'incertezza. Questo puo avvenire anche trami-
te l'applicazione di metodi probabilistici che, considerando un
particolare set di variabili, stimano I'impatto che diverse com-

binazioni di esse o di loro diversi valori possono avere sul

valore di un progetto e sulla redditivita di una impresa.

- Brealey, R., Myers, S. and
Allen, F. (2020),
ples of Corporate Finance
13th Edition”. McGraw Hill.
- Milne, M.J. and Grubnic,
S. (2011), “Climate change
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)

ent”, Accounting,

rate bonds markets
the Paris Agreement: A new
accounting framework”, Jour-
nal of Applied Accounting

Research, 20 (4), pp. 439-457.

Nella sua applicazione in ambito di cambiamenti climatici,
l'analisi di scenario permette allazienda di acquisire mag-
giore consapevolezza su quanto potrebbe accadere in fu-
turo e avere una base per poter sviluppare delle strategie
aziendali, specie per affrontare i cosiddetti rischi fisici e di
transizione (vedi il lemma “Task Force on Climate-related
Financial Disclosures”).

Di norma I'analisi conduce all'identificazione di diversi sce-
nari, nei quali gli impatti sono conseguentemente esprimibili
in termini di variazioni a bilancio, come ad esempio: ricavi,
costi fissi di produzione, costi variabili connessi al reperi-
mento delle materie prime, costi operativi, rischi di gestione
della catena di fornitura, interruzione attivita, dilazione dei
tempi, impatto sulle immobilizzazioni, ecc.
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Un commons puo essere inteso come una o un insieme di risorse
naturali o culturali accessibili a tutti i membri di una societa. Tali ri-
sorse includono anche aria, acqua o terra abitabile. Queste risorse
sono gestite in comune, ossia non sono privatamente appropriate.
Un bene comune pud anche essere visto come risorse naturali
che un gruppo di persone (comunita, cooperative, gruppi di utiliz-
zatori) gestisce a beneficio individuale e collettivo. Questo implica
una varieta di norme e valori informali che costituiscono il mec-
canismo di governo del commons. Infine, un commons puo essere
anche una pratica sociale di governo di una risorsa, al di fuori
delle sfere statali e di mercato, messa in opera da una comunita
di utilizzatori che si auto-governa la risorsa attraverso istituzioni

da essa stessa create.

Nel caso del riscaldamento globale, i| bene comune € una
certa composizione dellatmosfera. Questa composizio-
ne mantiene il clima e, di conseguenza, la biosfera sulla Ter-
ra allinterno dei parametri ai quali ci siamo adattati e ai
quali abbiamo adattato il nostro modo di vita, la cultura, le at-
tivita economiche e cosi via. In linea di principio tutte le spe-
cie viventi sulla Terra sono coinvolte, sebbene solo gli umani
possano contribuire alla conservazione dell'atmosfera.
La composizione dei gas atmosferici e il suo effetto sulla biosfe-
ra e sullumanita € un “common-pool resource” ovvero un bacino
comune di risorse. Nessuno puo essere escluso dal goderne gli
effetti positivi. Tuttavia, 'atmosfera viene utilizzata come serbato-
io per lo scarico delle emissioni delle attivitda umane (produttive,
di trasporto, di consumo, ecc.) e, rispetto a questo, c’e rivalita. La
gestione sostenibile dei beni comuni globali come I'atmosfera e
una nuova sfida per il futuro dei sistemi socio-economici. Anche
se tutti potrebbero beneficiare di un uso sostenibile di tali beni
comuni, ¢ci sono comunque situazioni in cui si manifestano dele-
teri comportamenti da “free-riding” (ovvero un uso indiscriminato
per scopi individuali) che danneggiano le possibilita di realizzare
le forme di cooperazione indispensabili per far fronte ai cambia-
menti climatici.

L'atmosfera e attualmente una “terra di nessuno’, che e disponibi-
le per tutti gratuitamente. Gli oceani e le foreste sono strettamen-
te collegati al serbatoio atmosferico attraverso il ciclo del carbo-
nio, in quanto assorbono parte del diossido di carbonio (CO,) di
origine antropica. E interessante notare come gli oceani e le fore-



ste siano anch’esse risorse globali comuni che
fungono da importanti fonti di biodiversita,
materie prime, risorse ittiche e ricettori di car-
bonio. Tuttavia, 'atmosfera e gli oceani sono
minacciati da eccessive emissioni di CO, e le
foreste si stanno riducendo per rispondere alla

crescente domanda di cibo e bioenergia.

Risolvere i dilemmi posti dall'esistenza e dal
funzionamento di commons globali € una sfida
per la comunitd internazionale. Questa sfida
puo essere delineata come segue: per assicu-
rare che la temperatura dellatmosfera globale
non aumenti di altri 2 gradi (°C), l'atmosfera
puo ricevere solo altre 750 miliardi di tonnel-
late di diossido di carbonio. Con 33 miliardi di
tonnellate di emissioni globali di CO, immesse
in atmosfera nel corso del 2010, si puo facil-
mente calcolare che 'atmosfera sara “piena” in
pochi decenni. Pertanto, l'uso di fonti di ener-
gia fossile deve essere limitato a livello globale.
Tali limitazioni non possono che generare ra-
dicali conflitti distributivi, come sta gia avve-
nendo. Se la politica climatica implica che una
grande parte delle risorse fossili non venga
pit sfruttata, la conseguenza sara la svaluta-
zione delle attivita dei proprietari di risorse di
carbone, petrolio e gas. Inoltre, i pochi diritti
di sfruttamento atmosferico dovranno esse-
re equamente distribuiti tra Africa, Cina, Stati
Uniti, Europa e altre regioni del mondo, anche
sulla base delle emissioni storiche e pro capite.
Il processo politico dovrebbe anche determi-
nare a quanti diritt di sfruttamento atmosferi-
co avranno diritto le prossime generazioni. Alla
luce di tutte queste difficolta, e legittimo chie-
derci se un uso efficiente ed equo dei climate

commons sia possibile.

Elinor Ostrom ha dimostrato che le comunita
a livello locale hanno spesso applicato ai com-
mons regole d'uso efficaci. Non & chiaro se
questa capacita possa essere replicata a livello
globale. Tuttavia, non c’e tempo per attendere
I'istituzione di un governo globale in grado di

regolare il clima: 'adozione di rigorose misure

di mitigazione dei cambiamenti climatici &
necessaria ora. Probabilmente non ci sara un
governo mondiale nel prossimo futuro, ma la
gestione dell'atmosfera come commons glo-
bale non lo richiede. Essa richiede piuttosto
politiche interconnesse a livello internazionale,
nazionale, regionale e locale, ossia un governo
del clima multilivello o policentrico.

Per combattere il cambiamento climatico un
accordo intergovernativo rimane indispensabi-
le. In caso contrario, le riduzioni delle emissioni
in una regione possono sempre portare a un
aumento delle emissioni in altre regioni. Avvie-
ne gia ora: di fronte allaumento continuo di
emissioni di gas serra, alcuni paesi si sono gia
in parte decarbonizzati.

Tali dilemmi, tipici della gestione di risorse ri-
tenute appropriabili, possono essere risolti
trattandole come risorse per I'umanita ed es-
sere gestite come beni comuni. Beni comuni
globali come le foreste, gli oceani e I'atmosfera
dovrebbero essere affidati a commoners affida-
bili e ad allargati processi di commoning.
Tuttavia, la distribuzione di un “budget di car-
bonio” (una quota pro capite o per paese da
“‘spendere” in emissioni di gas serra) puo essere
un gioco a somma zero in cui il guadagno di un
paese e la perdita di un altro. Questo €& il mo-
tivo per cui alcuni osservatori sono molto pes-
simisti riguardo alle possibilita di una rigorosa
politica intergovernativa sul clima. Il dilemma a
somma zero puo essere superato solo avvian-
do un prudente processo di trasformazione
che possa decarbonizzare 'economia mondia-
le.

Blolivgradin
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Lespressione “climate diplomacy” definisce il processo di ne-
goziazione intrapreso dai governi allo scopo di raggiungere
accordi internazionali sulle misure da attuare per contrasta-
re i cambiamenti climatici. Le sue origini si ritrovano nella en-
vironmental diplomacy, che negli anni 70 del secolo scorso ha
promosso le prime iniziative intergovernative per I'ambiente.
Un processo globale di climate diplomacy € stato avviato con la
nascita della INC nel 1990 (Intergovernmental Negotiating Com-
mittee for a framework convention on climate change), che ha por-
tato, nel 1992, alladozione della UNFCCC (UN Framework Con-
vention on Climate Change), entro la quale & stato stabilito il primo
forum intergovernativo per la discussione di accordi multilaterali
sul clima. Il forum si ritrova a partire dal 1995 con cadenza an-
nuale in occasione della cosiddetta conference of parties (COP).
La nascita di una branca della diplomazia specificamente dedicata
alle questioni climatiche ¢ il risultato del dominio di un approc-
cio “a compartimenti” nella environmental diplomacy, che predi-
lige una discussione settoriale o monotematica delle questioni
ambientali. Questo ha consentito da una parte di dare ampia e
specifica attenzione alla questione climatica, dall’altra ha ridotto
la possibilita di adottare politiche integrate, che tengano conto
delle interrelazioni con le altre emergenze ambientali presenti nei

diversi territori.

La climate diplomacy ha vissuto a oggi due fasi principali: una
prima fase in cui e stata prediletta la ricerca di un accordo glo-
bale (global deal strategy), multilaterale e top-down, che ha porta-
to alladozione del Protocollo di Kyoto, con valore vincolante e
sovra-nazionale. Questa fase non si e esaurita in modo definiti-
vo con Kyoto ma e proseguita fino alla COP15 di Copenaghen.
Durante i negoziati che hanno seguito la COP3, tuttavia, erano
gia evidenti i limiti del modello nel poter replicare i risultati di
Kyoto e raggiungere un nuovo accordo capace di prolungare e
implementare il precedente. Il fallimento dell’approccio adottato
e emerso in modo evidente a Copenaghen, dove ha trovato voce
la necessita di dare spazio a un nuovo modello di diplomazia del
clima, allo scopo di raggiungere entro il 2015 un nuovo accordo
(non piu un protocollo) con valore non vincolante ma capace di
ricevere un'adesione pit ampia.

A Copenaghen, dunque, e stata aperta la strada a un approccio
bottom-up, entro il quale definire gli obiettivi in modo contestuale



e tenendo conto degli interessi di sviluppo dei singoli paesi. Questa nuova vi-
sione di diplomazia del clima ha avuto il suo culmine nellAccordo di Parigi.
Il successo diplomatico di Parigi € riconducibile ad alcune manovre diplomatiche
che possono essere riassunte in tre punti:

e abbandono del modello a “summit” come forma di negoziato, organizzando mo-
menti preparatori che hanno consentito di raggiungere un pre-accordo, affidando
la discussione ai ministri competenti, e lasciando ai capi di stato il ruolo di apertura
dell’evento;

e avvio del processo di revisione dell'accordo prima della COP, riducendo lo spazio
per eventuali discussioni durante la conferenza;

e partecipazione del maggior numero di stakeholder e trasparenza sul processo di
negoziato, concordando i “paletti invalicabili” e prevenendo le critiche.

Se I'Accordo & stato letto come un successo o
Bivlngrafin

dal punto di vista diplomatico non manca-
no le critiche, soprattutto relativamente agli
obiettivi da raggiungere (meno ambiziosi di
quanto auspicato dalla comunita scientifica)
e alla labilita delle misure da intraprendere,
data la natura non vincolante del documento.
E infine utile ricordare che nel “pre-Parigi” ha
avuto avvio una diplomazia climatica bilaterale,
che si e affiancata a quella multilaterale
dominante, e che ha avuto un ruolo importante

-FalknerR.(2016).“TheParisAgree-
ment and the new logic of interna-
tional climate politics”, in Interna-
tional affairs, 92(5): 1107-1125.
- Falkner R., Stephan R., Vogler
J. (2010). “International climate
policy after Copenhagen: towards
a ‘building blocks’ approach’,
in Global policy, 1(3): 252-262.
- Hsu A, Moffat AS., Wein-

furter A.J. e Schwartz J.D. (2015).

“Towards a new climate diplomacy”,

nel successo di quest'ultima. Gli Stati Uniti
guidati da Obama e la Cina, infatti, nel 2014
hanno firmato un accordo per la riduzione
delle proprie emissioni. Questa politica
diplomatica tuttavia si & conclusa con l'avvento
dellamministrazione Trump.

in Nature climate change, 5(6): 501.
- Minas S. e Ntousas V. (a cura
di) (2018). “EU climate diplo-
macy: politics, law and nego-

tiations”,  London, Routledge.
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autore portuno, di solito non inferiore a un trentennio, secondo

Claudd CRsshrdd la definizione dell'Organizzazione Meteorologica Mondiale

(WMO - World Meteorological Organization).
Non bisogna confondere la climatologia con la meteorologia,
che invece studia il tempo attuale o la sua statistica su intervalli



di tempo piu brevi. Il piti semplice modo di
analisi statistica consiste nel calcolo della
media o del valore cumulato delle variabili
(temperatura media, pioggia accumulata),
ma ovviamente la climatologia usa anche
indicatori statistici pit avanzati, come la va-
rianza, la forma delle distribuzioni, e anche
I'analisi spettrale dei dati o altre metodolo-

gie per la ricerca delle ciclicita.

Questo moderno campo di stu-
di e considerato una branca delle scien-
ze atmosferiche e un sottocampo delle
scienze della Terra. La climatologia moder-
na include anche aspetti di oceanografia,
biogeochimica, glaciologia e idrologia. Gli
scienziati specializzati in questo campo
sono chiamati climatologi ma, per via del-
le molte discipline coinvolte, spesso le ri-
cerche vengono effettuate da gruppi di
climatologi con diverse specializzazioni.
Anche se i primi studi sul clima possono
essere fatti risalire agli antichi greci, la cli-
matologia moderna nasce con 'analisi delle
prime serie di misura effettuate in singole
localita con strumentazione moderna, di
epoca rinascimentale o successiva (termo-
metri, igrometri, anemometri, radiometri,
barometri) in stazioni singole. Soltanto dopo
l'intuizione di Le Verrier sulla propagazione
del tempo meteorologico, intorno alla meta
del IXX secolo, si inizid ad utilizzare map-
pe meteorologiche e inizio a diffondersi il
concetto di misure a scala regionale e con-
tinentale. Lavvento dei calcolatori elettro-
nici, nel XX secolo, contribui a potenziare
le tecniche di analisi dei dati e porto allo
sviluppo della climatologia contemporanea.

Negli ultimi tempi i climatolo-
gi hanno concentrato sempre di piu la
loro ricerca sui cambiamenti del clima
terrestre, avvenuti a partire dall'inizio
della rivoluzione industriale, median-
te l'analisi delle emissioni di gas serra e

100

lo studio, attraverso i dati, delle diverse
sottocomponenti del sistema climatico.

Ai dati delle misure, a partire dagli anni 80
del 1900 hanno iniziato ad affiancarsi an-
che le uscite dei modelli climatici (intesi
come software in grado di modellizzare le
leggi fisiche che determinano il clima), via
via pitl potenti e dotati di maggiore risolu-
zione, che hanno consentito di poter inda-
gare non soltanto il clima passato e presen-
te, ma anch quello atteso nel futuro.

| principali temi attuali di ricerca sono lo
studio della variabilita climatica e delle for-
zanti naturali e artificiali che influenzano il
clima, i meccanismi dei cambiamenti clima-
tici e il ruolo delle attivita umane in relazio-
ne al cambiamento climatico moderno.
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Con il termine colonialismo del carbonio si indicano quel-
le dinamiche che sono causate da processi di mitigazio-
ne dei cambiamenti climatici che portano, oltre a una ridu-
zione delle emissioni nella nazione che |i ha intrapresi (di
solito un paese sviluppato), anche alla generazione di im-
patti ambientali e/o sociali nei paesi in via di sviluppo.

Alcuni autori (Ciscell, 2010; Hazlewood, 2012) per sottolineare lo
stretto legame che intercorre tra dinamiche di colonizzazione ed
emissioni/assorbimenti di CO, hanno coniato il termine di CO lo-
nisation, traducibile in italiano come CO,lonizzazione.

In questi ultimi anni molti studi hanno evidenziato I'esistenza
di numerosi casi di questo tipo (Bagliani et al., 2019). In parti-
colare le ricerche di Anderson (2010) e Bumpus et al. (2008)
sottolineano che diversi progetti di mitigazione basati sui
meccanismi di flessibilita del Protocollo di Kyoto, soprattut-
to il Clean Development Mechanism, hanno creato relazioni tra
nazioni sviluppate e paesi in via di sviluppo che sono basate
sul mercato e sulle disuguaglianze che esso produce.

La problematica ha la sua origine in un meccanismo previsto dal
Protocollo di Kyoto, che consente la “sostituibilita” tra emissio-
ni e riduzioni in paesi diversi. Questo vuol dire che e possibile
compensare un eccesso di emissioni in un paese (generalmente
industrializzato e sottoposto a obblighi di riduzione dal Proto-
collo di Kyoto), con la diminuzione delle emissioni in un altro (di
solito nel Sud del mondo, senza obblighi di riduzione). | proget-
ti che fanno ricorso a meccanismi di compensazione di questo
tipo hanno, molto spesso, provocato effetti negativi sul fron-
te ambientale e sociale nelle nazioni in via di sviluppo. Questo
accade perché, oltre all'azione di riduzione delle emissioni, che
avviene su tempi scala lunghi e che riguarda quasi sempre le na-
zioni del Nord del mondo, questi progetti di mitigazione indu-
cono anche degli “effetti collaterali”, che generano impatti sugli
ecosistemi e sulle popolazioni che sono immediati e che toc-
cano, quasi esclusivamente, i paesi in via di sviluppo.

Si consideri I'esempio di una nazione industrializzata che, per
compensare una parte delle proprie elevate emissioni di CO,, re-
alizza un progetto di mitigazione che prevede la produzione di
biocombustibile a partire da coltivazioni in un paese del Sud del
mondo. Vari autori (tra cui Gaveau, 2014; Sullivan, 2017) han-
no mostrato numerosi casi in cui tali progetti hanno portato a
un forte aumento delle pressioni sullambiente (abbattimento di

101



foreste primarie, perdita della biodiversi-
ta, variazione del ciclo dell'acqua, inquina-
mento idrico, erosione del suolo, ecc.) e
sulle societa locali(usurpazione dei dirittidi
proprieta, violazione dei diritti umani, ecc.).
Come afferma Kythreotis (2012),

tali azioni di mitigazione sono, di fatto,
responsabili della diffusione di un nuovo
tipo di colonialismo, basato sul carbo-
nio, che utilizza i paesi in via di sviluppo
come veri e propri carbon sink (‘pozzi di
carbonio” - si vedano i lemmi “Ciclo del
carbonio” e “Pozzi e fonti di carbonio”).
Si tratta di una forma di colonia-

lismo centrata sulle attuali esigenze di
riduzione delle emissioni dei paesi indu-
strializzati che ripropone, in forme diffe-
renti, le disparita e gli squilibri presenti tra
Nord e Sud del mondo, in cui le nazioni
sviluppate, le principali responsabili delle
emissioni di CO,, relegano i paesi in via
di sviluppo a giocare un ruolo di compen-
sazione, funzionale alle proprie necessita
di decarbonizzazione, aumentando ulte-
riormente le disuguaglianze tra essi.

Particolarmente interessante per la lucidi-
ta con cuismascherala presenza didinami-
che di CO,lonialismo, anche e soprattutto
all'interno delle istituzioni e delle politiche
deputate a mitigare il cambiamento clima-
tico, & la denuncia di Bachram (2004). La
studiosa mette in evidenza I'incongruenza
presente nello stesso Protocollo di Kyoto
e nelle istituzioni deputate al suo adem-
pimento, svelando che gli assorbimenti di
carbonio possono essere riconosciuti e
quindi contabilizzati nei calcoli solamen-
te se sono stati gestiti da organizzazioni
ufficiali. Questo implica che sono inclusi
e conteggiati tutti quegli assorbimenti de-
rivanti da monocolture o da fenomeni di
land grabbing (accaparramento delle terre)
che siverificano sotto I'egida di enti dotati
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di riconoscimento giuridico, mentre sono
scartati quelli che avvengono grazie alla
cura delle foreste primarie da parte delle
popolazioni indigene che da sempre vivo-
no in quei territori, perché mancanti di tale
riconoscimento.
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Composti combustibili generati in strati profondi della cro-
sta terrestre dalla decomposizione anaerobica, attivata
da condizioni di pressione estremamente elevate, di de-
positi vegetali. Tali processi avvengono su scale tempora-
li che spaziano dai milioni alle centinaia di milioni di anni.
Il generico termine combustibile sta a indicare un composto
chimico in grado di essere ossidato (principalmente dall'ossi-
geno atmosferico) producendo energia di tipo termico.

| combustibili fossili sono  principalmente  forma-
ti da carbonio e idrogeno, in rapporti differenti a se-
condo della natura del combustibile e della sua ori-
gine geologica. Combustibili  fossili  possono  anche
contenere composti minoritari quali ossigeno, azoto e zolfo.
Principali prodotti della combustione di combustibili fossili in
aria sono l'acqua e il diossido di carbonio (anidride carbonica
- CO,). Combustioni in regime di scarsa presenza di ossige-
no possono portare a prodotti alternativi quali monossido di
carbonio e frazioni non completamente ossidate dei composti
reagenti.

Generica reazione di combustione di un idrocarburo:
CH,+(x+y/4)0, & xCO,+y/2H,0

I combustibili fossili sono principalmente classificati in funzio-
ne del loro stato di aggregazione in:

e gas naturale: miscela di idrocarburi leggeri, gassosi a tem-
peratura e pressione atmosferica, costituita principalmente da
metano (CH,) e idrocarburi piu pesanti quali etano (C,H,), pro-
pano (C,H,) e butano (C,H, )

e petrolio: complessa miscela di migliaia di idrocarburi, princi-
palmente alcani lineari, ramificati e ciclici, liquidi in condizioni
ambientali;

¢ carbone: complessa miscela di composti solidi il cui principale
componente & carbonio in fase grafitica. A seconda della loro
composizione, generalmente legata alla loro eta geologica e al
loro grado via via crescente di grafitizzazione, i carboni vengo-
no classificati in torbe, ligniti, litantraci e antraciti.

Allo scopo di essere utilizzati come combustibili in processi
energetici, i combustibili fossili possono subire processi indu-
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striali pitt 0 meno complessi finalizzati tra
l'altro alla rimozione di  componenti mino-
ritari dannosi per I'ambiente (ad esempio la
rimozione dello zolfo dai petroli &€ essenziale
per limitare I'emissione nei processi combu-
stivi di anidride solforosa, la quale provoca
la formazione di acidi minerali in atmosfera
e conseguente acidificazione delle piogge).
In particolare, vista la loro complessita, i pe-
troli sono la materia prima di complessi pro-
cessi industriali, propri dell'industria petrolchi-
mica e condotti in impianti chimici noti come
raffinerie, in grado di produrre combustibili
con specifiche caratteristiche tecnologiche
e quindi adatti a essere uftilizzati in contesti
differenti. Un esempio € la produzione di ben-
zina, caratterizzata da forte proprieta antide-
tonanti e alto numero di ottano per motori a
combustione basati su ciclo Otto e del gaso-
lio, meno volatile rispetto alle benzine e carat-
terizzato da forte proprieta detonanti e basso

numero di ottano, utilizzato in cicli Diesel.

Le caratteristiche principali che rendono par-
ticolarmente complessa la sostituzione dei
combustibili fossili con vettori energetici dif-
ferenti (come l'idrogeno) sono I'elevata den-
sita energetica, il loro facile trasporto, la loro
relativa facilitad di immagazzinamento e il loro

basso costo. | combustibili fossili rappresen-
tano inoltre un irrinunciabile bacino di mate-
rie prime per l'industria chimica, la quale e in
grado, attraverso una complessa filiera di tra-
sformazioni, di produrre composti chimici im-
portanti per la vita delluomo (monomeri per
la produzione di plastiche, farmaci e tessuti
sono solo alcuni esempi).
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Con il termine combustione si intende una reazione chimica di
ossidoriduzione (nella quale cioé vi &€ un netto passaggio di elet-
troni fra i reagenti) esotermica (che rilascia cioé energia sotto for-
ma di calore) nella quale un combustibile (riducente) viene ossida-
to da parte di un ossidante (tipicamente l'ossigeno atmosferico).
Una combustione, rilasciando quantita significative di ca-
lore, permette alla reazione stessa di automantenersi.
Tra i processi combustivi piti semplici vi & l'ossidazione (con os-
sigeno) di idrogeno sfruttata per ottenere la spinta propulsiva
necessaria per inviare in orbita razzi spaziali, la quale oltre a ge-
nerare acqua come prodotto di reazione rilascia una significativa



quantita di energia (242 kJ mol™)

H,+% 0, & H,0 + calore

La combustione di composti organici (ad
esempio i combustibili fossili) porta non
solo alla produzione di vapore acqueo come
prodotto di ossidazione, ma anche a diossi-
do di carbonio (anidride carbonica - CO,).
Se la reazione e condotta in deficit di ossi-
dante puo portare a una solo parziale os-
sidazione del combustibile, con formazione
di sottoprodotti solo parzialmente ossidati.
Un classico esempio e la combustione
non completa del combustibile all'inter-
no dei motori a combustione interna che
puod portare al rilascio di particolato carbo-
nioso nei fumi di scarico degli autoveicoli.
Nel caso della combustione di composti so-
lidi, la reazione di ossidazione riguarda non
il combustibile solido tal quale, ma i suoi
prodotti di pirolisi che iniziano a formarsi
passando in fase gas una volta che il com-
bustibile viene portato ad alte temperature.

| processi combustivi sono alla base della
maggior parte della produzione energetica
mondiale. Nelle pit comuni centrali termo-
elettriche l'ossidazione di un combustibile
(principalmente gas naturale, petrolio o car-
bone) genera grandi quantita di calore uti-
lizzate per riscaldare fino ad evaporazione
dellacqua, il vapore sviluppato viene quindi

Combustibile
(idrocarburo, C,H,,)

Ossidante
(0,, aria)

Calore)

l

fatto espandere in una turbina dal cui mo-
vimento viene generata corrente elettrica.
Processi combustivi sono poi alla base dei
motori a combustione interna nei quali una
miscela di combustibile (benzina, gasolio o
gas combustibile) e aria bruciando genera-
no prodotti gassosi (primariamente CO, e
acqua, ma anche altri indesiderati composti
quali ossidi di azoto o prodotti di non com-
pleta ossidazione) che si espandono nella
camera chiusa di un pistone generando il
suo movimento.

Dal punto di vista chimico una combustione
€ un processo complesso basato su una re-
attivita tipicamente radicalica, ovvero carat-
terizzata dalla presenza di molecole aventi
elettroni spaiati. Le energie di attivazioni del
processo sono spesso relativamente alte,
richiedono percio un input energetico affin-
ché il processo si possa attivare e automan-
tenere.
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Il sistema climatico naturale della Terra & suddiviso nelle seguen-
ti sfere; ognuna ne rappresenta un sottosistema:

atmosfera (aria); idrosfera (acqua); criosfera (ghiacci); pedosfera
(suoli); litosfera (rocce e sottosuolo); biosfera (esseri viventi).

Ognuna di essa ha proprie caratteristiche fisico-chimiche,
temporali, termodinamiche e reagisce a velocita diverse ai
cambiamenti; tra loro, sono strettamente interconnesse tra-
mite flussi di energia e materia. Costituiscono pertanto le di-
verse componenti del sistema climatico terrestre, intera-
gendo continuamente su una moltitudine di scale spaziali e
temporali in modo complesso, anche rispondendo diversamen-
te alle perturbazioni dovute ai forzanti esterni e interni.
Per una maggiore comprensione del funzionamento del sistema
climatico e dell'azione dei forzanti, vedi anche la voce “Sistema

complesso”.
Bolivgrafin
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Esistono molti termini per indicare i comportamenti pro-am-
bientali: comportamenti efficienti, comportamenti di con-
servazione ambientale, comportamenti sostenibili, compor-
tamenti di protezione ambientale, comportamenti ecologici.
A prescindere dalle differenze terminologiche, esistono due di-
verse definizioni del comportamento pro-ambientale, non in con-
trasto tra loro, ma piuttosto complementari, a seconda che il fo-

cus sia sulla motivazione o sull’effetto del comportamento.

In base alla definizione basata sull'intenzione e la motivazione,
si definiscono comportamenti pro-ambientali i comportamenti
che sono messi in atto con il fine di ridurre il proprio o altrui
impatto sul’ambiente naturale. In questo senso si possono di-
stinguere comportamenti pro-ambientali piu facili e piu difficili,
in funzione del loro costo individuale (in termini economici, di
sforzo fisico o di cambiamento di abitudini). Tra i comportamen-
ti facili si possono nominare per esempio il comportamento di
evitare di disperdere rifiuti nellambiente e il comportamento



di spegnere la luce quando si lascia una stanza; tra i compor-
tamenti difficili vi € ad esempio quello di decidere di non uti-
lizzare piu I'aereo o quello di comprare una macchina elettrica.
La letteratura mostra che tanto pit un comportamento pro-am-
bientale ¢ difficile e costoso, quanto piu esso sara esclusivo di
persone che considerano I'ambiente particolarmente rilevante
per la loro identita (studiata in letteratura ad esempio in termini
di valori biosferici, identita ambientalista e ricerca di significato).

La seconda definizione dei comportamenti pro-ambientali fa in-
vece riferimento allimpatto che i comportamenti hanno sull’am-
biente naturale, a prescindere dalla motivazione che li orienta.
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In base a questa seconda definizione, anche le persone con bassi
valori biosferici possono agire comportamenti pro-ambientali per
motivazioni diverse.

/Cint gAML Planetary Boundaries

Il concetto di confine/limite planetario (Planetary Boundary - PB),
introdotto nel 2009, mirava a definire i limiti ambientali entro i
quali 'umanita puo operare in sicurezza. Questo approccio si & di-

autore mostrato utile nello sviluppo della politica di sostenibilitad globale.
TIMMASY Orushe  E infatti urgente definire un nuovo paradigma che integri il
continuo sviluppo delle societd umane e il mantenimento del
“sistema Terra” (Earth system - ES) in uno stato resiliente e acco-
modante. La struttura del confine planetario (PB) contribuisce
a tale paradigma fornendo un’analisi scientifica del rischio che
le perturbazioni umane destabilizzino I'ES su scala planetaria.
Qui, le basi scientifiche del “framework PB” vengono aggiorna-
te e rafforzate. L'epoca relativamente stabile dell’Olocene, lunga
11.700 anni, € l'unico stato dei sistemi terrestri che conosciamo
come in grado di supportare le societa umane contemporanee.
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E ormai assodato, con svariate evidenze
scientifiche, che le attivita umane stanno
influenzando il funzionamento dell'ES in
misura tale da minacciare la sua resilienza,
ovvero la sua capacita di persistere in uno
stato simile all'Olocene di fronte alle cre-

scenti pressioni e shock umani.

Il framework PB si basa su processi critici che
regolano il funzionamento dellES. Combi-
nando una migliore comprensione scienti-
fica del funzionamento dellES con il prin-
cipio di precauzione, il quadro PB identifica
i livelli di perturbazioni antropogeniche al
di sotto dei quali & probabile che il rischio
di destabilizzazione dell’ES rimanga basso,
uno “spazio operativo sicuro” per lo svilup-
po della societa globale. Una zona di in-
certezza per ciascun PB evidenzia l'area di

rischio crescente (si veda la figura).

| PB individuati risultano:

. Cambiamenti climatici
o Cambiamenti nell'integrita della biosfera
(es. perdita di biodiversita)

. Esaurimento stratosferico dell’o-
zono
. Acidificazione degli oceani
o Flussi biogeochimici (ad es. fosforo e
azoto

e Cambiamento del sistema di terra (uso e
cambio d'uso del suolo)

. Uso e consumo di acqua dolce
. Carico atmosferico di aerosol
e Introduzione di nuove entita (definite
come nuove sostanze, nuove forme di so-
stanze esistenti e forme di vita modificate
che hanno il potenziale per effetti geofisici
e / o biologici indesiderati).

Due dei PB - i cambiamenti climatici e I'in-
tegrita della biosfera - sono riconosciuti
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come PB “principali” in base alla loro fon-
damentale importanza per I'ES.

Infatti, il sistema climatico ¢ una ma-
nifestazione della quantitad, della di-
stribuzione e dell'equilibrio netto di
energia sulla superficie terrestre e la bio-
sfera regola i flussi di materia ed ener-
gia nellES e aumenta la sua resilien-
za a cambiamenti repentini e graduali.
Ad oggi, i livelli di perturbazione antro-
pogenica di quattro dei processi/caratte-
ristiche dellES (cambiamento climatico,
integrita della biosfera, flussi biogeochi-
mici e cambiamento del sistema terrestre)
superano ampiamente la soglia di confine
prevista con effetti sul sistema naturale e
sociale.

Quindi, per riassumere, i PB sono livel-
li scientificamente basati sulla pertur-
bazione umana dellES oltre i quali il
funzionamento dellES pud essere mo-
dificato in modo sostanziale. Il supera-
mento dei PB crea quindi un rischio di
destabilizzare lo stato olocenico dell’'ES
in cui si sono evolute le societa moderne.
Detto, questo, il framework dei confini pla-
netari non impone come dovrebbero svi-
lupparsi le societa: queste sono decisioni
politiche che devono includere la conside-
razione delle dimensioni umane, compre-
sa l'equita, non incorporate nel framework
ma di fondamentale importanza. Tuttavia,
identificando uno spazio operativo sicuro
per 'umanita sulla Terra, il framework dei
confini planetari puo dare un prezioso con-
tributo ai decisori e alleconomia per cor-
reggere difetti e dirigersi auspicabilmente
verso la creazione di percorsi desiderabili
per lo sviluppo della societa, in armonia
con i tempi e i meccanismi del sistema Ter-
ra.
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ambito disciplinare Sono 79 i conflitti in cui il centro studi tedesco Adelphi (Johannes
@U)M)Uﬂob et al. 2015), in uno studio commissionato dal G7, ha individuato

cause climatiche, di pit ne conteggia e precede I'lPCC in diversi

autore Rapporti. Impatti diretti del clima o mediati da altre forme di de-

Grmmenas MMJ(FDJJUN grado ambientale, ad esempio la desertificazione o la perdita di
biodiversita. Molteplici e multifattoriali le cause, fra cui domina

la sparizione, dislocamento o incertezza dei servizi ecosistemici.

Il clima & il sincronizzatore dei cicli naturali e la sua relativa sta-
bilita e prevedibilitd si ripercuote sulla stabilita e prevedibilita di
altri cicli dell'ecosistema, ad esempio la fioritura. Se viene meno
questa prevedibilita, non possiamo contare piu sulla presenza, al
momento e nel luogo voluto, di certi ulteriori fenomeni regolari
nell'ecosistema. Molti di questi fenomeni si presentano anzitutto
come “servizi” che la natura rende a se stessa, al suo stesso equi-
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librio, ad esempio il tepore che induce le
piante a sbocciare e che a catena mette in
moto una serie di eventi di vitale importanza
per il regno animale, come la disponibilita di
frutti nel periodo dei parti della fauna selva-
tica. Rendendo insicure queste regolarita, un
clima che cambia mette in sofferenza tutto il
mondo naturale e si lega alla drammatica per-

dita di biodiversita a cui stiamo assistendo.

Molti di questi fenomeni regolari rappresen-
tano, tuttavia, dei servizi su cui conta anche
'umanita: la loro sparizione, dislocazione o
imprevedibilita rende impossibile strutturare
molte attivitd umane. In pratica, non si puo
pianificare il raccolto senza poter contare
su certe piogge o temperature, e non si puo
neanche progettare una strada senza sape-
re se una certa valle sara secca o inondata.
Con una simile incertezza, la societa diviene
quindi insicura, caotica, conflittuale, e insta-
bile. In pratica, i cambiamenti climatici cre-
ano instabilita in due modi diversi. Anzitutto
perché il clima proprio di un’atmosfera piu
energetica produce fenomeni pit violenti che
danneggiano direttamente la fisiologia uma-
na, come per le ondate di calore, e le nostre
strutture abitative e produttive, come per le
precipitazioniviolente, di sempre maggiore in-
tensita. In secondo luogo, perché rendono im-
prevedibile I'arrivo ciclico di certi servizi della
natura su cui contiamo per un'ordinata orga-
nizzazione della societa e della produzione.
Questi servizi dipendono in gran parte dal
clima e coprono uno spettro molto ampio,
ben al di la della produttivita agricola. Si trat-
ta anche di servizi sanitari, come il controllo
sulla proliferazione di certi parassiti che pro-
viene dai rigori dell'inverno; oppure servizi
biosanitari, come la purificazione delle acque
effettuata dalle zone umide; di mitigazione
climatica locale, come la regolazione delle
temperature che offre la copertura vegetale;
di servizi alle infrastrutture, come la capacita
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di certe piante di trattenere le frane o mo
derare le alluvioni su un pendio che magari
sovrasta un'autostrada.

Fino a servizi molto pit imponderabili ma
egualmente essenziali, che possono esse-
re persino di equilibrio sociale o di identita
culturale: aspetti di secondo piano, verrebbe
da pensare; eppure, la persistenza o meno di
una certa pianta conferisce o toglie un ruolo
produttivo alle donne in alcuni contesti ru-
rali. Limprevedibilita del clima, oltre alla sua
inedita estremizzazione, finisce quindi per
trasformarsi in un problema di sicurezza eco-
nomica e di dirith umani: sopprime, disloca, o
‘randomizza”, cioé rende imprevedibili, i ser-
vizi ecosistemici. Porta insicurezza, mentre
apre una competizione per I'accaparramento
dei servizi che si sono spostati o divenuti piu
rari.

La competizione pud creare difficolta ma ri-
manere pacifica in contesti piu ricchi e strut-
turati. Nei paesi piu fragili sospinge piu fa-
cilmente conflitti formalizzati o striscianti e
nascosti.
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Il consumo e per definizione un processo di adattamento della
specie umana alle mutevoli condizioni ambientali e sociali: senza
consumo non vi e riproduzione, evoluzione, cambiamento ma
nemmeno conservazione, ripetizione, stabilita. Come sosteneva
Marx, «come una societa non puo smettere di consumare, cosi
non puo smettere di produrre. Quindi ogni processo sociale di
produzione, considerato in un nesso continuo e nel fluire costan-
te del suo rinnovarsi, & insieme processo di riproduzione» (Marx, I/
capitale, vol. |, p. 621) e di consumo.

Trattandosi di un processo indispensabile per tutti i sistemi viven-
ti, il consumo non dovrebbe creare cosi tante problematiche. Tut-
tavia esso e la causa dei cambiamenti climatici.

Ogni attivita implica il “consumo di natura” ossia di ma-
teria ed energia e tale energia, che si tratti di energia en-
dosomatica o esosomatica, proviene dalla natura (0 me-
glio dal Sole) trasformandosi in differenti carriers (vettori)
materiali: petrolio, carbone, gas, ma anche biomassa, vento,
maree. La combustione di fonti fossili genera gas climalteranti
che ad alte concentrazioni incrementano I'effetto serra natura-
le, dando origine al moderno riscaldamento globale del Pianeta.
Il fattore critico e che nell'attuale sistema economico il con-
sumo di energia e materia, pur essendo unattivitd univer-
sale e transtorica, tende a crescere continuamente per
produrre beni di consumo e generare profiti  economici.
Il fatto che il “consumo di natura” si dipani sulla base dei princi-
pi delleconomia capitalista in societa sempre pit complesse, lo
trasforma in qualcosa di molto diverso dal semplice processo ri-
produttivo e metabolico, che rimane purtuttavia il suo principale
obiettivo. La continuita storico-biologica della specie umana e dei
suoi membri, garantita nel tempo da un sistema complesso di at-
tivita e pratiche di produzione, distribuzione, utilizzo e scarto di
oggetti, si trasforma in attivitad tese principalmente al guadagno
economico che rimuovono sistematicamente ogni limite fisico e
umano allaumento del consumo e quindi della produzione.

Quando il processo di riproduzione bio-sociale non riconosce
pit limiti sociali e naturali al suo divenire, quando la materialita
delle nostre vite dipende da quanti beni abbiamo a disposizio-
ne, quando si pensa che la prosperitd economica e il benesse-



re sociale aumentino con l'aumentare del
consumo, abbiamo gia definito l'insieme di
cause alla base del cambiamento climatico.
Il consumo che contribuisce al riscaldamen-
to globale e quello richiesto dai processi di
estrazione di materie prime e altra energia,
che viene poi spesa nei processi allargati di
produzione, circolazione e consumo di beni

finali.

In questa interdipendenza di produzione
e consumo sta probabilmente la principa-
le moderna spiegazione del cambiamento
climatico: senza consumo non vi & produ-
zione, senza consumo, esaurimento, di-
struzione di materia, energia e beni finali
non Vi sono opportunita per la produzione
(crescente) di merci. Consumo e produzio-
ne non vanno dunque trattati come mondi
separati, inconciliabili, addirittura antagoni-
sti, ma come due insiemi di processi e di
attivita che sono strettamente interdipen-
denti, e spesso, come nel caso del “consu-
mo di natura’, indistinguibili. Ovviamente il
consumo finale di molti beni da parte dei
consumatori non genera direttamente gas
serra. Piuttosto e il consumo di energia
fossile nel processo di produzione, o I'al-
levamento dei bovini - e non il consumo
di una bistecca - che genera gas serra.
Purtuttavia, il driver della produzio-
ne di beni € il consumo di questi beni,
e quanto pil si consumano e piu rapi-
damente, tanto piu occorre produrne.
D'altra parte, il consumo, proprio perché
organizzato collettivamente e gestito da

grandi organizzazioni, € una causa delle
emissioni di gas serra. Il trasporto, la cir-
colazione, la distribuzione e la vendita al
dettaglio delle merci implica un costante e
crescente consumo di energia e di suolo, e
percio di emissioni.

Peraltro, la separazione di produzione e
consumo pone il problema della valuta-
zione dell'impatto delle varie attivita sulle
emissioni di gas serra e quindi sul cambia-
mento climatico. Normalmente i settori di
consumo presi in considerazione per va-
lutare i loro impatti sulle emissioni globali
sono quelli riportati nel grafico seguente.

Global Greenhouse Gas Emissions
by Economic Sector

Electricity and
Heat Production
Industry 25%

21%

Agriculture, Forestry
and Other Land Use

24%

Emissioni globali di gas serra per comparto economico
(grafico basato sulle emissioni globali calcolate dal 2010 al
2014).

Fonte: IPCC (2014). Dettagli su ‘Contribution of Working
Group Il to the Fifth Assessment Report of the Intergov-
ernmental Panel on Climate Change’.
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Snow Cover Area (SCA) and Snow Water Equivalent (SWE)
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La criosfera ha un ruolo fondamentale nella regolazione del clima
e del bilancio idrologico di una larga porzione del nostro Pianeta.
La neve in particolare, in relazione alla sua elevata albedo (~20%),
e in grado di riflettere la maggior parte della radiazione solare in-
cidente, contribuendo in questo modo alla riduzione del riscalda-
mento della superficie terrestre. Per un confronto, basti pensare
che da un bosco di conifere viene riflesso il 15-20%, mentre da
uno specchio d’acqua calma appena il 5-10%. Cio significa che, ri-
spetto ad altre superfici, la neve assorbe solo una frazione minima
dell'energia solare che arriva sul nostro Pianeta. La neve poiimma-
gazzina un’enorme quantita d’'acqua che viene resa disponibile nel
corso del disgelo, quando &€ massima la richiesta d'acqua necessa-
ria, ad esempio per la ripresa vegetativa. E quindi fondamentale
conoscere l'estensione della copertura nevosa, cosi come la sua
durata ed il quantitativo d’acqua che immagazzina.

La nivologia € la disciplina scientifica che studia le proprieta fisiche
e chimiche del manto nevoso, con un occhio di riguardo ai fattori
che ne possono determinare I'instabilita e quindi la predisposizio-
ne alla formazione delle valanghe. Lanalisi periodica del manto ne-
voso permette di valutarne prima di tutto lo spessore, unitamente
ad altre caratteristiche fisiche quali ad esempio la densita, variabile
trai 70 kg/m?® per la neve fresca e i 400-500 kg/m?®nel caso di una
neve “vecchia” che ha avuto modo di assestarsi. Densita e altezza
del manto nevoso sono variabili fondamentali per il calcolo dell’e-
quivalente del manto nevoso (Snow Water Equivalent - SWE): a
parita di spessore, maggiore € la densita della neve, maggiore & il
suo contenuto idrico.

L'equivalente in acqua del manto nevoso viene tipicamente
espresso in millimetri d'acqua, unita di misura da cui si deriva facil-
mente il volume di acqua per unita di superficie, dal momento che
una lama d’'acqua dello spessore di 1 mm corrisponde ad un 1 1/m?.
Conoscendo I'estensione della superficie coperta dal manto nevo-
so (Snow Covered Area -SCA) si puo quindi calcolare il volume com-
plessivo diacquaimmagazzinata in un determinato territorio: inuna
regione montana come laValle d’Aostail totale puo superare i 1000
milioni di m?, con un massimo generalmente nel mese di Febbraio.
La SCA viene calcolata attraverso dati telerilevati, generalmen-
te provenienti da piattaforme satellitari (Earth Observation - EO



Data). Sulla base di imma-
gini multispettrali o interfe-
rometria radar € possibile,
a partire da indici spettrali
opportunamente calcola-
ti (come ad esempio NDSI:
Normalized Difference Snow
Index), discriminare e valuta-
re 'estensione delle superfici
innevate da quelle prive di
copertura nevosa (si veda la

figura).

Il manto nevoso, quindi, ac-
cumula acqua nei periodi piu
freddi che viene poi resa di-
sponibile nei periodi piu cal-
di. Il disgelo primaverile e un
periodo cruciale per il fun-
zionamento degli ecosistemi
nelle aree stagionalmente
coperte dal manto nevoso
in quanto per un fenomeno
conosciuto come ionic pulse,
I'80% delle specie chimiche
contenute nel manto nevo-
so viene rilasciato nel primo
20% dell'acqua di fusione. |
cambiamenti climatici stan-
no alterando questi delicati
equilibri, anticipando la fu-
sione primaverile del manto
nevoso e aumentando, alme-
no alle basse e medie quote,
il rapporto fra precipitazioni
liquide e solide, con impor-
tanti effetti sulla produzio-
ne agricola nelle regioni che
dipendono per lirrigazione

dall'acqua immagazzinata
sotto forma di neve nel corso
dell'inverno.

2017 2018 2019

Le tre serie di immagini (in colonna) indicano la persistenza al suolo espressa
come durata del manto nevoso per le tre stagioni nevose (2017, 2018 e 2019)
espresse in DOY (Day-Of-Year - Giorno dell’Anno) dal 01 gennaio al 15 aprile
nelle Alpi e nei Pirenei. La legenda di destra esprime con differenti colori la
persistenza della neve al suolo (in numero di giorni), cioé per quanto tempo &
rimasto innevato.

Fonte: processamento per esercitazione tecnica su GEE a partire da dati Land-
sat 8 OLl e Sentinel 2a - Tommaso Orusa.
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ambito disciplinare  In oceanografia la corrente oceanica (o corrente marina) € una mas-
fisiey  sa di acqua marina in movimento rispetto allacqua che la circonda

e dalla quale si puo differenziare per densita, salinita, temperatura o
autori  colore.

TNMASD Orusi
MAred ’EWM Vi sono vari tipi di correnti marine, classificate in base a diversi

aspetti:

e processo formativo (correnti di gradiente, correnti di deriva);
o distanza dal fondale (correnti di superficie, di profondita
media e profondita abissali);
e temperatura media interna:
- calde: correnti superficiali che vanno dall’equatore ai poli;
- fredde: correnti superficiali che vanno dai poli allequatore;
e tipo di flusso:
-orizzontali: correnti che si spostano parallelamente alla
superficie
- verticali: correnti che si spostano perpendicolarmente alla
superficie (in particolare vi sono correnti che dalla superfi-
cie affondano verso il fondale marino definite downwelling
e correnti che dal fondale risalgono verso la superficie del
mare definite upwelling).

Le correnti “oceaniche superficiali”, che caratterizzano i pri-
mi 100-200 m dell'estensione marina, sono mosse dalla for-
za del vento, mentre le “correnti profonde” sono genera-
te dalla differenza di densita delle diverse masse dacqua.
A differenza dellatmosfera, la densita dell'acqua marina dipende non
solo dalla temperatura, ma anche da un altro fattore: la “salinita”. E
bene infatti ricordare che l'acqua marina ha una salinita media di
35 parti per mille, corrispondente a 35 grammi di sali in soluzione
per ogni litro. Tale valore varia in funzione della latitudine e della
profondita.

In generale, a paritad di altri fattori, la densita dellacqua marina:
e aumenta quando viene raffreddata e diminuisce se riscaldata;
e aumenta quando la concentrazione di sale diventa maggiore e di-
minuisce se tale concentrazione diventa minore.

Le correnti profonde sono quindi mosse dalla combinazione dei gra-
dienti termici e salini. Linsieme di tali correnti forma, con le correnti
verticali e quelle superficiali un complesso intreccio di flussi tra loro
interrelati noti come “circolazione termoalina” (dal greco thermos che
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vuol dire caldo e als che vuol dire

sale), che ha l'effetto globale di tra-
sportare calore dalle zone equato-
riali e tropicali verso i poli.

Le correnti marine hanno una no-
tevole importanza per il loro condi-
zionamento del clima. Tra i casi piu
noti si ricorda quello della Corren-
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Nell'ambito del ricco dibattito sulla natura della mente, quello
della coscienza e stato definito “il problema difficile” con cui le
diverse opzioni sulle modalita di funzionamento dei processi psi-
chici devono confrontarsi (Chalmers 1996). Potremmo dire che
la coscienza & un processo cognitivo che crea rappresentazio-
ni simboliche di quel che percepiamo, dei nostri pensieri, di noi
stessi e di come ci comportiamo. Anche se ci sembra uno stato
unitario (io sono), & meglio intendere la coscienza come un pro-
cesso multicomponenziale, un flusso in divenire che integra con-

sapevolezze parziali.

Ad esempio, voi percepite l'ambiente in cui siete immer-
si (la sedia, il tavolo, la luce), sapete che state leggendo e ra-
gionando su quel che leggete e, magari, vi state domandan-
do “cosa centra tutto questo con i cambiamenti climatici’?
Il concetto di coscienza aiuta a discernere I'impatto dei comporta-
menti dal loro intento, gli effetti che abbiamo o vorremmo avere
sullambiente. Ad esempio, potrei cambiare la caldaia per approfit-
tare degli incentivi economici: questo ha un impatto sullambien-
te, ma € un comportamento ecologico? Potrei invece cambiare
la caldaia anche spendendo di piu, perché sono coscientemente
intenzionato ad aver un pur minimo effetto sui cambiamenti cli-
matici. Quest'ultimo & un “comportamento significativo” (Stern,
1992), ovvero un “‘comportamento che scientemente cerca di
minimizzare I'impatto negativo che le azioni individuali hanno sul
mondo naturale e costruito” (Kollmuss e Agyeman, 2002, p. 240).

Anche la coscienza ambientale puo essere vista come una
funzione multi-dimensionale che include conoscenze, espe-
rienze, consapevolezza, preoccupazioni e valori, in una visio-



neintegratache deve moltoalla prospet-
tiva fenomenologica (Cataldi, Hamrick
2007).
Le componenti cognitive includono le
conoscenze dichiarative (quello che so)
e procedurali (cosa so fare), cosi come
le esperienze dirette e vicarie. Purtrop-
PO, Una maggior conoscenza non de-
termina direttamente un incremento
nei comportamenti pro-ambientali,
tuttavia & fondamentale per sostener-
li nel tempo. Infatti, in base a quel che
conosciamo avremo un’idea diversa di
cio che e giusto in ambito ambienta-
le, valuteremo diversamente i rischi e
il rapporto costi/benefici, e saremo in
grado di acquisire nuove norme sociali
(descrittive e prescrittive).

Gli aspetti affettivi e valutativi della
coscienza sono colti dai concetti awa-
reness & concern (consapevolezza e
preoccupazione). La consapevolezza &
come un primo stadio di allerta, neces-
sario per attivare risposte psicologiche
e comportamentali. E un processo che
combina cognizioni e valutazioni, non si
limita a enumerare i fatti ma li valuta e
li riconosce come problemi ambientali.
Le preoccupazioni ambientali, invece,
identificano piu propriamente le di-
mensioni affettive negative, che posso-
no riferirsi sia ad aspetti specifici (sono
preoccupato dell’erosione della mia
spiaggia preferita) che a orientamenti
generali (sono preoccupato per 'innal-

zamento dei mari).

Infine, nella coscienza possiamo far rien-
trare i valori ambientali, i principi guida
fondamentali che forniscono le basi per
valutazioni, preoccupazioni e comporta-
menti e che “si riferiscono alle credenze
individuali e condivise della comunita o
della societa sul significato, I'importan-
za e il benessere delllambiente naturale

e su come il mondo naturale dovrebbe
essere visto e trattato dall'uomo” (Reser
e Bentrupperbaumer 2005, 191; Stern
e Dietz 1994; Poortinga et al. 2004).
Tutti questi fattori, in particolare valori,
preoccupazioni, emozioni e controllo
percepito, devono essere considerati
congiuntamente per comprendere non
solo i comportamenti individuali ma an-
che quelli pubblici, dal firmare petizio-
ni a partecipare a movimenti collettivi
(Takala 1991; Frans son e Garling 1999;
Stern 2000; Kurz 2002).

Dobbiamo in questo senso riconoscere
alla coscienza una dimensione collettiva
oltre che individuale affinché questa si
tramuti in azione e cambiamento. Da un
lato, ad esempio, vuol dire fornire infor-
mazioni e dati sui cambiamenti climatici
ancorandoli non solo al piano cogniti-
vo e all’esperienza individuale, ma an-
che a norme, valori e rappresentazioni
sociali. Dall'altro, vuol dire riconoscere
i processi di negazione, difese e stra-
tegie in parte coscienti e in parte no,
forse funzionali sul piano individuale,
sicuramente utili nella gestione imme-
diata, ma in ultima analisi non adattive
e dannose per la comunitd umana e per
'ambiente.
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La costante solare e la misura dell'intensita della radiazione solare
incidente sullaTerra. E definitacomeil flusso diradiazione solare in-
cidente su unasuperficie perpendicolare airaggi solarie postaall'e-
sterno dell'atmosfera alla distanza media dal Sole (1.50 x 108 km).
Il suo valore & stato misurato sperimentalmente per mezzo di
misure satellitari ed é stato stimato pari a 1360.8+0.5 Wm™ da

Kopp e Lean (2011).

Il termine “costante solare” puo trarre in errore, perche il suo valo-
re non & costante, ma varia leggermente a causa della variazione
dellattivita solare, per cui e preferibile parlare di Irradianza Totale
Solare (TSI). Le misure sperimentali evidenziano infatti una variabi-
litadi 1.6 Wm>conciclicitadi 11 annilegata aicicli di attivita solare.
E un termine fondamentale in tutti i bilanci energetici del sistema

climatico.

JCrLselismy/ Growthism
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[l concetto di “crescitismo” (‘growthism” in inglese) e stato intro-
dotto nel dibattito dell’ecolinguistica da M.A.K. Halliday durante
un convegno dell’AlLA a Thessaloniki nel 1990.

Halliday (1992, 84-87) spiega che le ideologie del crescitismo,
sessismo e classismo sono parte della grammatica delle lingue
che parliamo, cosi come l'idea che le risorse siano infinite e che
gli esseri umani occupino una posizione speciale all'interno degli
ecosistemi. In particolare fa notare alcune caratteristiche riscon-
trabili nelle lingue SAE (Standard Average European, le lingue let-
terarie dell’Europa accomunate dall'influenza culturale del latino
nel periodo medievale) che rendono difficile trasmettere alcuni
concetti fondamentali per coltivare una maggiore sensibilitd am-

bientale.

» Nelle lingue SAE le risorse sono rappresentate come prive di
limiti: “acqua’, “energia”, “petrolio”, “aria” sono nomi di massa non
numerabili. Possiamo usare partitivi (“dell’acqua”) ma non pos-
siamo usare i numerali (“un petrolio”). Sappiamo che si tratta di
risorse finite, ma la lingua le rappresenta come se l'unica fonte di

restrizione fosse il nostro modo di quantificarle (“un barile”, “un
serbatoio”) e questo porta a percepirle come inesauribili.



 Nelle coppie di contrasti come “grande”
e “piccolo” la parola legata alla crescita e
usata come neutra. Quindi chiediamo “a
quale velocita viaggia I'auto” (non a quale
lentezza), “quanto e alto l'edificio” (non
quanto e basso). Quando ci sono pro-
prieta che si esprimono in gradi, qualita
e quantita sono abbinate, la grandezza &
associata alla positivita e cio che e picco-
lo e negativo. Halliday aggiunge che I'uso
dei diminutivi come vezzeggiativi appare
in contrasto con questa osservazione, ma
viene neutralizzato dalla natura patriar-
cale della societa.

e Le nostre lingue tendono a non am-
mettere agenti non umani, per esempio
“cosa sta facendo la foresta?” & tenden-
zialmente considerata dai parlanti un'e-
spressione non accettabile. Se osser-
viamo la transitivita dei verbi abbiamo
gli esseri umani all'estremo piu attivo e
gli oggetti inanimati all'altro estremo.
Se parliamo di eventi in qualche misura
distruttivi, allora soggetti normalmente
inanimati diventano agenti “il terremoto
ha distrutto la citta”, “un ramo & caduto
sullautomobile”. Ma difficilmente diremo
che “la foresta sta accogliendo forme di
vita, si sta occupando di ripulire I'atmo-
sfera, sta prevenendo le alluvioni”.

e La posizione speciale degli umani e
espressa attraverso i pronomi riferiti alle
persone: “egli” “ella” si riferiscono agli
umani, e per gli esseri non umani si usa
‘esso” “essa’. Questa separazione netta,
sottolinea Halliday, non ¢ tanto legata
alla dicotomia umano/non-umano, quan-
to a una dicotomia cosciente/privo di
coscienza: solo gli esseri coscienti capi-
scono, hanno opinioni e preferenze. Ec-
cezionalmente accogliamo allinterno di
questa categoria alcuni animali addome-
sticati, ma fatichiamo a concepire il Pia-
neta come un'entita vivente. Di nuovo, in
caso di azioni distruttive, tendiamo ad at-

tribuire agentivita, magari attraverso
forme metaforiche per esempio rappre-
sentando un virus come un nemico che
vuole distruggerci.

In conclusione, Halliday riprende il col-
legamento al sessismo nel linguaggio e
fa notare come da un lato l'esistenza di
scelte linguistiche sessiste - cosi come
razziste - sia riconosciuto nella societa e
combattuto attraverso istituzioni e linee
guida. Dall'altro lato, invece, il classismo
non e altrettanto riconosciuto, né esisto-
no tentativi di arginarlo. Il motivo, spiega,
¢ che la rimozione dei pregiudizi sessisti
o razzisti non minaccerebbero l'ordine
sociale esistente, la societa capitalista
potrebbe esistere senza discriminazioni
sessiste o razziste. Invece, un'oggettiva
analisi linguistica volta a rivelare il clas-
sismo implicito tende a essere osteggiata
poiché la societa capitalista non puo esi-
stere senza discriminazione di classe.

E l'egemonia che la specie umana si e
arrogata nei confronti delle altre, conclu-
de Halliday, e inseparabile dallegemonia
usurpata da un gruppo di umani verso gli
altri e non & possibile eliminare soltanto
una delle due, fin quando esistera 'una
esistera l'altra.

Blolivgrafin
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fisied acqua allo stato solido. Essa comprende le coperture di neve, il

abvlontide, ghiaccio presente su mari (definito ghiaccio marino), laghi e fiumi,

i ghiacciai terrestri, le calotte polari (come Groenlandia e Antarti-

autori de) e suoli gelati (permafrost).

TIMMAS Orusn

Elish Prlprzi La criosfera & una delle componenti del sistema climatico pit

Cladly CAsshrdn interessate dai cambiamenti climatici: I'innalzamento delle tem-

Gitnnl pAing perature medie annuali dovute al riscaldamento globale non &

equamente distribuito sul Pianeta nelle diverse aree e nei diversi

ecosistemi e, in particolare, tale innalzamento & funzione della

latitudine e della quota. Infatti, le regioni piu interessante dall'in-

nalzamento delle temperature sono quelle polari e quelle mon-

tane, in particolare quelle ricoperte da ghiacciai. Limpatto dei

cambiamenti climatici sulla quantita di acqua presente allo stato

solido sulla Terra € importante, in quanto incide sul rapporto di

volume tra acqua e ghiaccio (con l'effetto dell'innalzamento del

livello del mare) e la densita e la salinita delle acque oceaniche.

Queste ultime sono variabili determinanti nella regolazione delle

correnti oceaniche, che hanno un ruolo fondamentale sul clima

globale e le sue variazioni.

Per approfondire i temi legati alla criosfera, vedi anche le voci

‘Albedo”’, “Bilancio di massa dei ghiacciai”, “Copertura nevosa

ed equivalente in acqua del manto nevoso’, “Carotaggio”’, “Gla-

ciazioni ed ere glaciali”.
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Nel maggio 2019 il quotidiano inglese The Guardian, nellambito
di una serie di azioni concrete per contribuire alla lotta al
riscaldamento globale, come ridurre le proprie emissioni e
non accettare pubblicitd da aziende altamente impattanti sul
piano ambientale, aggiorna le sue linee guida anche in fatto di
terminologia. Rigore scientifico e incisivita sono infatti gli obiettivi
da raggiungere per trasmettere I'urgenza di agire. In primo piano
vi e il suggerimento di sostituire I'espressione climate change
(cambiamento climatico), dove € possibile, e quindi nella maggior
parte dei casi, con climate emergency, c. crisis o c. breakdown,
rispettivamente “emergenza climatica”, “crisi ¢’ o “collasso c..
A detta della direttrice Katharine Viner «climate change suona
piuttosto passiva e gentile, mentre gli scienziati ci parlano di un
fenomeno che rappresenta una catastrofe per 'umanita».

In effetti, “cambiamento” & un termine neutro: si pud cambiare
in peggio ma anche in meglio. Oltretutto si pud affermare, a
ragione, che sulla Terra il clima & sempre cambiato, portando la
riflessione verso pericolose derive scettiche se non negazioniste.
Se infatti € vero che ci sono stati periodi nella storia della Terra in
cui le concentrazioni di gas serra raggiungevano valori pit alti di
quelli attuali, si trattava di un pianeta ancora privo di vita. Inoltre
il cambiamento non € mai stato cosi rapido e globale, diminuendo
drasticamente le possibilita di adattamento evolutivo delle forme
di vita presenti, inclusa la nostra.

Tuttavia occorre tener presente, come fa notare il giornalista
scientifico Pietro Greco su rivistamicron.it, che i termini “crisi” o
‘emergenza” hanno una connotazione antropocentrica, perché
non riguardano il clima in sé, bensi gli effetti sullumanita che il
cambiamento comporta. Per cui «dovremmo parlare, a rigore, di
effetti sulla societa umana indotti dai cambiamenti anomali del
clima. Ma ecco che, per essere troppo rigorosi, perderemmo in
comunicabilita», chiosa Greco, perché rivolgersi al grande pubblico
in modo efficace vuol dire cercare sempre un compromesso tra
questi due aspetti.

Che queste espressioni siano incisive sul piano della nostra
percezione, lo dimostra per esempio uno studio riportato, tra gli
altri, anche da CBS News e [l Sole24QOre e condotto da Spark Neuro,
una societa di consulenza pubblicitaria che si basa su ricerche
neuroscientifiche. Monitorati sulla base dell'attivita cerebrale,
delle espressioni facciali e della sudorazione, 120 volontari hanno
restituito una risposta emotiva del 60% piu marcata ascoltando
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la registrazione audio di ‘“crisi climatica”
rispetto  a ‘“cambiamento  climatico” o
“riscaldamento globale”, che li lasciava invece
pressoché indifferenti. Ovviamente puntare
sullo sconcerto e sulla paura rischia alla
lunga di sortire effetti opposti: i sentimenti di
indifferenza (per “assuefazione”), apatia, senso
di impotenza o di panico, che ne possono
derivare, producono, di fatto, immobilismo
(al riguardo, si vedano anche i lemmi “Distanza
psicologica e cambiamenti climatici’ ed
‘Emozioni e cambiamenti climatici” - N.d.C).
Occorre allora associare a questa narrazione
(vedi il lemma “Framing ambientali’), quella
dei casi virtuosi, per esempio relativi a
ecosistemi che si riprendono grazie alla
proattivitd umana. Una narrazione che puod e
deve essere sostenuta da una scelta adeguata
delle immagini che accompagnano i servizi
giornalistici: non piu orsi polari sofferenti
e iceberg che fondono, ma persone reali e
paesaggi familiari in difficolta a causa della crisi
climatica - ancor meglio se dei nostri paesi piu
ricchi - e altre che documentino storie virtuose
di lotta e resilienza. Per questo The Guardian si
appoggia alla piattaforma ClimateVisual.org che
raccoglie molte foto di questo tipo indicando
anche delle linee guida su come usarle. Allo
stesso modo i media italiani, quando si parla di

Alle espressioni pili appropriate per riferirsi agli impatti della crisi cli-
matica come qualcosa che riguarda da vicino i destinatari dei servizi
giornalistici, vanno associate immagini che sostengano questa nar-
razione.

Nella foto: il cimitero di Garessio devastato dall’alluvione dell'ottobre
2020 con oltre 200 salme disperse. Fonte: La Stampa.it

crisi climatica, che sia un incontro tra capi
di stato o I'ennesimo allarme lanciato dagli
scienziati, possono mostrare luoghi in lItalia
devastati dagli impatti di questa crisi, a
sottolineare, toccando corde anche emotive,
come questo ci riguardi da vicino.

In ultimo una considerazione sul termine “crisi”.
In alcuni discorsi motivazionali si sente dire
che i caratteri che formano il cinese wéiji (crisi)
starebbero per “pericolo” (wéi) e “opportunita”
(iN. Non & vero. Almeno non completamente:
Victor H. Mair, sinologo dell’Universita della
Pennsylvania suggerisce che ji, corrisponde
a “macchina” o “perno’, avvicinandosi quindi
allarea semantica di “punto cruciale” piu che
di “opportunitd”, e non e chiaro - aggiunge
Stefania Stafutti dell’Universitd di Torino -
come questa sillaba sia entrata a far parte della
parola che sta per “crisi”. E invece certo che il
termine italiano, trova le sue origini nel greco
Kplotc, che staper«scelta, decisione», asuavolta
derivante da kpivw «distinguere, giudicare».
“Decidere” allora e il concetto chiave che
deve stare alla base di una seria volonta
di cambiamento. A partire dalluso di un
linguaggio consapevole.
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/Curviv di Kedling/ Keeling Curve

ambito disciplinare  Nel 1958 presso l'osservatorio di Mauna Loa (latitudine:

fisled  19.5362°N, longitudine: 155.5763°W, quota: 3397m s.l.m.),
nelle isole Hawaii, Charles David Keeling inizio la misurazione in
autrice  continuo della CO, atmosferica (anidride carbonica atmosferi-

SVih FUrMLSL ca), misurazione che curd per tutta la sua vita e che viene oggi
proseguita dal figlio Ralph Keeling e dai ricercatori dello Scripps
Institution of Oceanography e della National Oceanic and Atmo-
spheric Administration (NOAA). La posizione geografica del sito
e la sua quota sul livello del mare ne fanno un luogo idoneo alla
misura del fondo atmosferico di CO,, in quanto non disturbato
da fenomeni di inquinamento locale o dalla vegetazione.

La serie storica della CO, atmosferica misurata a Mauna Loa
e la pit lunga al mondo e il grafico dei valori medi mensi-
li & detta curva di Keeling.

Queste misure sono fondamentali perchée sono le uniche misu-
re dirette della concentrazione di CO, atmosferica. Su questo
argomento si veda anche la voce “Tasso di crescita del CO,".

Curva di Keeling. Lunita di

misura della concentrazi-
one (asse delle ordinate) &
in parti per milione (ppm).

Fonte: Global Monitor-
ing Laboratory (GML) of

Nella figura seguente, e rappresentata la curva di Keeling dal
1958 ad oggi. La curva (linea rossa) mostra due segnali sovrap-
posti: il trend interannuale crescente (linea nera) di origine an-
tropogenica e l'oscillazione stagionale dovuta alla respirazione

the National Oceanic and
Atmospheric  Administra-
tion (NOAA) https://www.
esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/
trends/mlo.html

della vegetazione (su questa “respirazione terreste” si veda anche
la voce “Ciclo del carbonio” - N.d.C.).
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' ' Potrei sopravvivere alla
scomparsa di tutte le
cattedrali del mondo, non
potrei mai sopravvivere alla
scomparsa del bosco che
vedo ogni mattina dalla

mia finestra. l l

Erminnd Olmi

Regista, sceneggiatore e scrittore.
Tutti i santi giorni di Michele Serra
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| dati satellitari (o telerilevati) per lo studio della superficie terrestre
rappresentano l'ossatura del Telerilevamento satellitare (TR) e van-
no sotto il nome di EO (Earth Observation) Data. || Telerilevamento
afferisce al pit ampio ambito della Geomatica, rivisitazione moder-
na, tecnologica e informatizzata, delle piu tradizionali discipline della
Topografia (rilievo) e della Cartografia (rappresentazione).

Il TR e una tecnica conoscitiva per l'ottenimento di informazio-
ni (qualitative e quantitative) relative a oggetti (superfici) posti a
distanza rispetto allo strumento rilevatore (il sensore), che nor-
malmente registra segnali complessi di tipo elettromagnetico
rappresentandoli sotto forma di immagine digitale.

| dati EO possono venire da sistemi “attivi” dove la sorgente
del segnale elettromagnetico registrato & parte integrante del-
lo strumento rilevatore (per esempio RADAR - Radio Detection
and Ranging e LIDAR - Light Detection and Ranging); oppure da
sistemi “passivi”, dove la sorgente del segnale & esterna al siste-
ma rilevatore (telerilevamento ottico e termografia).

Se la sorgente e il Sole si parla di telerilevamento “ottico”; se & una
superficie terrestre di “termografia”.

Il telerilevamento ottico passivo, in particolare, costituisce una
estensione della fotografia che sostituisce al concetto di “colore”
quello di “firma spettrale”. Questa definisce il comportamento ri-
flettivo delle superfici nei confronti della radiazione elettromagne-
tica incidente. Sulla base della loro natura chimico-fisica, i corpi
riflettono differentemente le diverse lunghezze d'onda del segnale
proveniente dalla sorgente esterna. | sensori scompongono il se-
gnale complesso in bande (tipicamente nella regione delle lunghez-
ze d'onda dai 400 ai 2500 nm) che codificano separatamente sotto
forma di immagini digitali. Linterpretazione della firma spettrale di
ciascun pixel dell'immagine consente di derivarne informazioni utili
alla sua caratterizzazione, cioe del corrispettivo territoriale che il
pixel rappresenta.

Le caratteristiche tecniche di una immagine multispettrale sono:

e la risoluzione geometrica che definisce I'ingombro a terra del
pixel e si misura in metri;

e la risoluzione radiometrica, che definisce il numero di bit allo-
cati per rappresentare il quantitativo energetico registrato dal
sensore sul singolo pixel (detto radianza). Essa definisce anche
il livello di sensibilita della misura, cioe il quantitativo minimo
energetico registrabile;
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e larisoluzione spettrale, che definisce il nu-
mero di intervalli spettrali (bande) che il
sensore e in grado di acquisire. All'infor-
mazione relativa al numero di bande &
associato quello di valore e ampiezza di

banda;

e la risoluzione temporale, che definisce il
numero di giorni tra due acquisizioni suc-

cessive della stessa area.

Esiste oggi grande disponibilita di archivi di
EO data gratuiti e pronti all’'uso rilasciati sotto
forma di immagini calibrate e georiferite e di
prodotti semilavorati immediatamente fruibili.
Nella maggioranza dei casi gli archivi fanno ri-
ferimento a missioni a carattere scientifico per
le quali € prevista una regolarita di acquisizione
che consente di disporre di immagini relative
alla stessa area con cadenza temporale che va
da sovra-giornaliera (dati a bassa risoluzione
geometrica) fino a quindicinale. Tale insperata
disponibilita di dati consente oggi il monitorag-
gio di numerosi parametri “vitali del Pianeta”.
Nei primi anni settanta (1972), il programma
statunitense Landsat (NASA e USGS) inauguro
'epoca degli EO data a cui ne seguirono molte
altre. Dopo una prolungata politica di distri-
buzione dei dati basata su dinamiche com-
merciali, a partire dagli anni 10 del 2000 le
principali missioni satellitari a carattere scien-

tifico hanno iniziato a rendere disponibili

Immagine

Immagine multispettrale

gratuitamente i loro archivi. Oggi disponiamo
di quasi 50 anni di immagini multispettrali a
copertura globale.

La disponibilita di dati aggiornati, continuati-
vi e ripetuti garantita dalle missioni esistent,
consente di affrontare con successo sia ap-
plicazioni di monitoraggio che di analisi sto-
rica basata sull'utilizzo di serie multitemporali
estese, che assicurano coerenza spettrale e
geometrica grazie alle consolidate catene di
pre-processamento.

Le informazioni spettrali consentono di inse-
guire le dinamiche temporali e la distribuzione
spaziale delle caratteristiche chimico-fisiche
espresse da diversi sistemi, tra cui i principali
Sono:

e i sistemi vegetati agricoli: produzioni, tipo-
logia, fabbisogni idrici, fitopatie, controlli
PAC (Politica Agricola Comunitaria), assi-
curazioni, ecc,;

e | sistemi forestali: biomassa, monitoraggio
dei tagli forestali, inventari forestali, de-
forestazione, carbon sink (“pozzi di assor-
bimento del carbonio” atmosferico), ecc.;

e i sistemi nivologici e glaciali: coperture, ar-
retramenti, composizione, ecc.:

e i sistemi antropici urbani: consumo di suo-
lo, atmosfera, regimi termici delle super-
fici, ecc.

Inoltre costituiscono un irrinun-
ciabile strumento per la map-

digitale
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Fonte: Dispense del Corso di Basics of Remote Sensing
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campo senza i quali le de-
duzioni remote risultereb-
bero meramente indiziarie
(non conclusive). | dati di
campo devono pertanto
confluire costantemente
allinterno  della  catena
conoscitiva per garantire
calibrazione specifica (nel
tempo e nello spazio) dei
modelli deduttivi oltre che
la loro validazione.
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La deforestazione (o disboscamento) e la riduzione del-
le aree forestali della Terra in gran parte imputabile al cam-

bio d’'uso del suolo e alla pressione antropica sulle risorse na-
autori turali che hanno innescato '’Antropocene.

Enrier Bargagna
Monding
TIMAS Orusie

| principali fenomeni che possono determinare nel tempo processi
di deforestazione sono:

e i cambi d'uso del suolo con il passaggio da aree boschive a
superfici per l'attivita agricolo-zootecnica o a cave per l'estra-
zione mineraria o per I'espansione di insediamenti umani;

e |a “selvicoltura di rapina” (pratica che mira a massimizzare il
prelievo delle specie migliori destabilizzando la dinamica evo-
lutiva del popolamento forestale);

e | tagli nei confronti di specie legnose rare che provocano de-
grado (forest degradation);
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e | prelievi della risorsa legnosa superiori
alle capacita di incremento medio su una
data superficie (che non tengono conto
della capacita di rinnovazione della specie
e delle caratteristiche stazionali ed ecolo-

giche su cui l'area forestale insiste).

La deforestazione € spesso associata a una
gestione a taglio raso volta alla conversione di
vaste superfici da bosco ad altre destinazioni
d'uso del suolo: ne & un esempio la pratica
agricola dello “slash and burn” - taglia e brucia
- per ottenere una temporanea fertilizzazione
delle neo-superfici agricole e pascolive cosi
ottenute. Un esempio tipico di tale pratica av-
viene in Amazzonia e in Africa, in particolare
in Congo (principalmente per il prelievo mas-
siccio di legna da ardere come combustibile
e a fenomeni di agricoltura di sussistenza).
Le ragioni della deforestazione

sono numerose, spesso articolate e in alcu-
ni casi non riconducibili alla filiera del legno.
Fra le cause principali del disboscamento
(termine che indica la perdita di superficie
forestale senza adottare una gestione sel-
vicolturale sostenibile basata su principi
scientifici dell'ecologia forestale, dell’asseta-
mento e della dendrometria) vi sono, come
detto in precedenza, l'attivita agricolo-zoo-
tecnica, l'attivita estrattiva, I'espansione delle
aree urbane e industriali (anche in Europa e
Nord America, es. nelle pianure attraverso il
consumo di suolo), I'incremento demografi-
co, la produzione di carta e piu in generale
la pressione dell'essere umano sulle risor-
se naturali e sugli ambienti naturaliformi.
Le aree maggiormente interessate

da questo fenomeno sono le foreste primarie
pluviali del Sud America, Asia e Africa. In par-
ticolare gli hotspot silocalizzano in Amazzonia,
Indonesia, Malesia, Congo e Centro Africa.

A livello globale le foreste occupano poco piu
del 30% delle terre emerse & svolgono una
funzione fondamentale nella regolazione degli
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ecosistemi e piu in generale come driver nel
sistema climatico e per il microclima. Assie-
me alla biodiversita, di cui gli alberi fanno
parte, sono ottimi bioindicatori e sono un
elemento imprescindibile per la vita sulla Ter-
ra. Grazie all'attivitd fotosintetica svolta da
tutti i vegetali e dal fitoplancton negli oce-
ani (idrosfera) permettono di sottrarre, im-
magazzinare e stoccare I'anidride carbonica
dall'atmosfera alla pedosfera svolgendo un
ruolo chiave non solo nel ciclo del carbonio
e in alcuni cicli biogeochimici ma anche nella
mitigazione e adattamento ai cambiamenti
climatici. Le foreste inoltre assolvono a molti
servizi ecosistemici, sono riserve di biodiver-
sitd e fonte di sussistenza primaria per buo-
na parte della popolazione mondiale

Occorre inoltre non dimenticare che politiche
e fenomeni di deforestazione hanno impatti
socio-ambientali notevoli. Tra le conseguenze
prodotte dalla deforestazione si annoverano:
le emissioni di gas a effetto serra, I'erosione
di biodiversita, le minacce alle culture indi-
gene, le alterazioni del ciclo dell'acqua anche
a grande distanza (bilancio idrologico), alla
diminuzione dei servizi ecosistemici, ovvero
minore protezione nei confronti di fenome-
ni di dissesto idrogeologico ed erosione del
suolo, minore contributo alla purificazione
dellacqua e dell’aria, alla produzione di os-
sigeno, alla fornitura ad esempio di piante
medicinali (come quelle di nuova scoperta
botanica) sempre piu necessarie per sintetiz-
zare farmaci utili, in un momento storico in
cui lo sfrenato consumismo e uso indiscrimi-
nato di antibiotici, particolarmente eviden-
te nelle produzioni animali, ha determinato
fenomeni di antibiotico resistenza.

Nella maggior parte dei casi i servizi delle fo-
reste e dei boschi non vengono considerati
nel sistema economico, eppure se quantificati
e stimati hanno valori economici e incidenze
enormi.

Ogni anno la FAO (Organizzazione Mondiale



MATO CROSSO BRAZIL - Augu

sul Cibo e I'Agricoltura) redige il report sullo
stato delle foreste mondiali. Il tema centrale
dell’edizione dell'ultimo report € il legame esi-
stente tra gestione forestale sostenibile e rag-
giungimento deiSustainable Development Goals
(SDGs), individuati nellambito della definizione
dell’Agenda 2030 per lo sviluppo sostenibile.
Nel rapporto vengono riportati numeri e
fatti che testimoniano come le foreste sia-
no in grado di contribuire al raggiungimento
degli SDGs relativi a: mezzi di sussistenza e
sicurezza alimentare; accesso a energia a
prezzi accessibili; consumo e produzione
sostenibili; mitigazione dei cambiamenti cli-
matici; gestione forestale sostenibile ecc.

Tra i principali dati che emergono, si evidenzia
il fatto che le foreste da sole siano in grado di
garantire circa il 20% dei redditi alle famiglie
che abitano nelle zone rurali dei paesi in via
di sviluppo. Un altro punto chiave evidenziato
nel rapporto e che dagli alberi arriva il 40%
dell’energia da fonte rinnovabile del mondo
intero: un valore pari a quelli di solare, eoli-
co e idroelettrico sommati tra loro che sono
la chiave della transizione energetica. Nel
rapporto si parla, oltre agli aspetti legati all'O-
biettivo 15 (“Proteggere, ripristinare e favorire
un uso sostenibile dell’ecosistema terrestre”)
anche di produzione di legno e certificazione

Immagine multis-
pettrale RGB di uno dei
tanti incendi adottati
come tecnica agricola
per disboscare e cam-
biare la destinazione
d’'uso del suolo.

Credit: Planet Team
(2017). Planet Applica-
tion Program Interface:
In Space for Life on
Earth. San Francisco,
CA.
https://api.planet.com.

forestale, individuata come strumento in grado
di rispondere specificatamente all'Obiettivo
12 (“consumo e produzione sostenibile”).
Infatti, dal report si evince che il settore della
lavorazione del legno ha compiuto importanti
progressi nell'aumentare I'efficienza di utilizzo
del legno. Sebbene la produzione di pannel-
li di legno e segatura sia cresciuta dell’8,2%
ogni anno tra il 2000 e il 2015, cid ha richie-
sto solo una crescita dell'1,9% in termini di
input da tondame industriale. Nel frattempo,
il consumo pro capite di pannelli & cresciuto
dell’'80%, mentre il consumo di segatura é ri-
masto statico. Sono stati inoltre ridotti i rifiuti
nel settore cartario (uno dei pit impattanti a
livello sia ambientale sia di gestione sosteni-
bile delle risorse forestali), con un raddoppio
del tasso di recupero della carta dal 24,6%
nel 1970 al 56,1% nel 2015. Ultimo (ma non
ultimo in termini di importanza) il dato sulla
quota di prodotti in legno certificati PEFC
e FSC che ¢ arrivata a rappresentare circa il
38% della produzione mondiale di tondame
industriale nel 2016.

Ogni anno in Amazzonia, che ha una su-
perficie  comparabile  allUnione  Euro-
pea, si registrano migliaia di fuochi Ogni
anno tra luglio e ottobre i satelliti rileva-
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no molti incendi nel bacino amazzonico.
I 99% di questi incendi ha origine antro-
pica. Le immagini satellitari multispettrali,
Earth Observation Data (vedi “Dati satel-
litari”) mostrano che a bruciare sono le
zone di margine della foresta, al confine
con i campi coltivati e i pascoli o le aree
comunque utilizzate dalle comunita umane
(e spesso deforestate in tempi recenti). Tra-
mite I'evaporazione dagli alberi, la foresta
amazzonica regola in modo significativo la
meteorologia sulla sua area, in particolare
la formazione di nubi e precipitazioni. Se
incendi e deforestazione arriveranno a ri-
guardare il 25%-40% di questo sistema
forestale (al momento intorno al 15%), I'e-
cosistema non sara piu in grado di regolare
il proprio clima e potrebbe in tempi brevi
trasformarsi in una savana (come era gia
55 milioni di anni fa), rilasciando enormi
quantitd di anidride carbonica nell'atmo-
sfera con effetti notevoli sulla biodiversita

e il genere umano.

La carne € uno dei principali pro-
dotti di esportazione dal Brasile, e I'ltalia
& uno dei principali importatori (30.000
tonnellate/anno - soprattutto per carni la-
vorate di bassa qualita). Un accordo com-
merciale UE-Mercosur firmato nel 2019
facilita I'importazione di altre 100.000 t
di carne bovina allanno dal sudamerica
allEuropa ed e oggetto di una interroga-
zione al Parlamento Europeo di Coldiretti,
che teme la concorrenza sleale nei con-
fronti delle carni italiane. Gli animali in
[talia non sono allevati su terreni sottratti
alle foreste primarie, tuttavia spesso sono
alimentati con la soia proveniente dal su-
damerica, responsabile di deforestazione
(soprattutto per quanto riguarda pollo, ma-
iale e carni trasformate). Studi dimostrano
come I'UE (in cui molti paesi, Italia inclu-
sa, per altro caratterizzati da un aumen-
to della superficie forestale, con boschi
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non gestiti per mancanza di convenienza
economica e scarsita di investimenti nel
settore) e stata indirettamente responsabi-
le di 9 milioni di ettari di deforestazione nel
mondo nel periodo 1990-2008 mediante
il consumo di prodotti ottenuti grazie a di-
sboscamento (soia, carne, olio di palma).
In merito a quale condotta adottare per
tentare di risolvere il problema, le azioni
pit efficaci sono quelle collettive e politi-
che. Occorre affidarsi a scienziati forestali
e fare pressione per modificare le abitudini
alimentari, i meccanismi di importazione,
e allineare la spesa pubblica al reale valo-
re delle cose: quanto viene destinato alla
cooperazione ambientale? Quanto invece
a sostenere i consumi domestici di prodot-
ti responsabili di deforestazione? Il primo
passo (necessario non sufficiente) puo cer-
tamente essere a livello personale - accet-
tare la sfida della complessita e cercare di
capire da dove proviene e che conseguen-
ze ha cid che consumiamo.
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La foresta pluviale amazzonica ¢ la piti grande foresta pluviale del mon-
do. Comprende nove paesi del Sud America ed € uno dei principali hot-
spot di biodiversita a livello di ecosistema terrestre. La foresta pluviale &
sostenuta da condizioni di umidita tali per cui essa stessa gioca un ruo-
lo fondamentale nella regolazione del suo clima e del ciclo idrologico.
In tale bioma la foresta si € insediata talora su suoli molto antichi,
spesso privi di elementi essenziali alla vita delle piante; pertanto la
sostanza organica e la rapida mineralizzazione in tale ambiente ri-
vestono un ruolo fondamentale per il mantenimento di tale ecosi-
stema e del suo stato stazionario. Si tratta a tutti gli effetti di una
foresta che si “autoalimenta” e in cui I'evapotraspirazione riveste un
ruolo centrale nel mantenimento di questo delicato e complesso
ecosistema forestale. Questi processi mantengono I'atmosfera umi-
da, ma aiutano anche a guidare la convezione (forte movimento ver-
so l'alto dell'aria) che, alla fine, crea nuvole e precipitazioni.

Negli anni Settanta del secolo scorso diversi studi hanno mostrato che
I'’Amazzonia genera circa la meta delle proprie precipitazioni. Il risulta-
to e che la riduzione della quantita di pioggia o un cambiamento d’'uso
del suolo - accompagnato dalla deforestazione in assenza di una ge-
stione forestale sostenibile - puo significativamente alterare il clima
di questo luogo, spostandolo in uno stato pit secco che non € piu in
grado di sostenere una foresta pluviale, ma piuttosto una savana. Per
tale ragione - e a seguito del ruolo che piu in generale le foreste hanno
nella regolazione del clima come componenti del sistema climatico - le
alterazioni di superficie e/o le risposte ai cambiamenti climatici ren-
dono questo particolare bioma un tipping point, oggetto di monito-
raggio al pari di altri ecosistemi forestali. Va considerato anche il fatto
che le foreste, oltre all'azione di mitigazione dei cambiamenti climatici
offerta, sono un importante riserva di carbonio.

|n

Sono individuabili tre cause di spostamento oltre il “punto cri-
tico” (cioe il passaggio da una zona sicura a una a rischio nel com-
portamento del sistema; si veda il lemma Punti critici, N.d.C.).
La prima e un calo delle precipitazioni in risposta al riscaldamento-
del clima. Le proiezioni suggeriscono che questo sarebbe il risulta-
to di variazioni della temperatura della superficie del mare nell’At-
lantico tropicale e nel Pacifico, anche se sono grandi le incertezze
tra i vari modelli riguardo all'intensita dell'impatto sullAmazzonia.
La seconda e wuna ridotta evapotraspirazione in risposta a
una maggiore concentrazione di diossido di carbonio (CO,).
Infine, la terza causa sarebbe I'impatto diretto della deforestazione e
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cambio d'uso del suolo: meno alberi
significano meno evapotraspirazione e meno
umidita che entra nell’atmosfera.

Una variazione del clima locale spinge-
rebbe la foresta pluviale a non essere piu
in grado di autosostenersi. Oltre questo
punto, la foresta andrebbe verso un dif-
fuso deperimento e transizione alla sa-
vana: un ecosistema piu secco domina-
to da praterie aperte con pochi alberi.

Ad oggi la deforestazione e gl
incendi contribuiscono a raggiungere |l
punto critico e l'ipotesi & suffragata da si-
mulazioni di vari modelli climatici e fo-

restali. Una foresta frammentata & piu
sensibile alla riduzione delle precipita-
zioni causata dal riscaldamento globale.
Studi di lungo termine sul microclima

post-deforestazione su vaste aree soggette
a taglio raso, sembrano suggerire come da
un micro-clima molto umido si passi rapi-
damente a uno piu secco, con una stagione
secca molto piu lunga. Secondo una ricerca
pubblicata sulla rivista Science da Nobre et
al. nel 1990, e senza considerare I'effetto del
riscaldamento globale, un punto critico per
il deperimento della foresta pluviale Amaz-
zonica potrebbe essere raggiunto se si su-
perasse il 40% dell'area totale deforestata.
In questo scenario, circa il 60-70%

della foresta amazzonica si trasformereb-
be in una savana secca, soprattutto nell’A-
mazzonia meridionale e settentrionale, aree
che a oggi confinano con le savane. Solo
'’Amazzonia occidentale, vicino alle Ande,
sarebbe risparmiata in quanto molto piovo-
sa e per questioni di vicinanza orografica.
Nel 2019 Nobre et al. e altre ricer-

che stimano che finora circa il 17% della fo-
resta pluviale amazzonica sia stata soggetta
a cambio di destinazione d'uso del suolo,
principalmente per I'allevamento di bestiame
e le piantagioni di soia. Sebbene i tassi di de-
forestazione siano rallentati all'inizio del XXI
secolo, di recente sono aumentati.
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NellAmazzonia brasiliana, ad esempio, la
rimozione degli alberi & diminuita di due
terzi tra il 2005 e il 2011, ma il 2018 ha
visto i tassi annuali salire ai livelli piu alti
in un decennio. Nel 2019, la deforesta-
zione € nuovamente aumentata, con tassi
superiori dell’85% rispetto al 2018.

| Rapporti Annuali sullo Stato delle Foreste
globalidella FAO suggeriscono che uncambia-
mento nella politica sotto il presidente brasi-
liano Bolsonaro sta incoraggiando lo sviluppo,
a scapito della foresta pluviale e delle risorse
idriche future (servizio ecosistemico fornito
dalla foresta pluviale), a fronte di una mag-
giore richiesta per l'incremento demografico.
[l cambiamento climatico unitamente al cam-
bio d'uso del suolo con I'uso diffuso del fuoco
per la pratica agricola sembrano avvicinare il
punto critico. Appare necessario, piuttosto,
ricostruire un margine di sicurezza riducendo
l'area deforestata a meno del 20%.

Una nuova ricerca pubblicata su Nature Com-
munications da Cooper et al. 2020 suggeri-
sce che, una volta superato il punto critico, la
foresta pluviale amazzonica potrebbe diven-
tare una savana entro circa 50 anni. Questo
risultato, che si basa su un modello empirico
come suggerito dagli stessi autori, € ampia-
mente in linea con le proiezioni di molti mo-
delli forestali e a scala climatica locale.
Limpatto della perdita della foresta pluviale
amazzonica si farebbe sentire a livello locale
e globale. Oltre ad essere una catastrofe eco-
logica per la flora e fauna selvatica, il danno
socio-economico alla regione potrebbe am-
montare tra gli 0,9 e i 3,6 trilioni di dollari in
un periodo di 30 anni, secondo una stima pru-
denziale presentata accanto alla ricerca.
L'evapotraspirazione ridotta e la convezione
ridotta altererebbero la circolazione atmosfe-
rica in tutto il mondo. Il deperimento della
foresta amazzonica renderebbe anche piu
difficile affrontare il cambiamento climatico
attraverso azioni di mitigazione ed adatta-
mento, infatti, 'aumento del rilascio di CO,



durante gli incendi boschivi seguito dalla
moria degli alberi accelererebbe 'aumento di
CO,, e con la scomparsa della foresta avrem-
mo anche perso un importante serbatoio di
carbonio, il che significherebbe la necessita di
tagli sempre piu profondi delle emissioni per
fermare I'aumento del CO, atmosferico.

Visono gia profondi cambiamenti in Amazzo-
nia, affermano Lovejoy e Nobre in un contri-
buto di Science Advances pubblicato a dicem-
bre 2019: «le stagioni secche nelle regioni
amazzoniche sono gia piu calde e piu lunghe

Bolivgrafin

- Cabral, Ana IR, et al. “Deforestation pattern
dynamics in protected areas of the Brazil-
ian Legal Amazon using remote sensing
data.” Applied Geography 100 (2018): 101-115.
- Cooper, Gregory S. Simon Willcock, and
John A. Dearing. “Regime shifts occur
disproportionately faster in larger ecosys-
tems.” Nature communications 11.1 (2020): 1-10.
- Lovejoy, Thomas E., and Carlos Nobre. “Amazon
tippingpoint: Lastchanceforaction.”(2019):eaba2949.

- Martins, Vitor S., et al. “Seasonal and inter-

e frequenti. | tassi di mortalita delle specie a annual - assessment of cloud cover and atmo-

clima umido sono aumentati, mentre le spe-
cie a clima secco mostrano resilienza. La cre-
scente frequenza di siccita senza precedenti
nel 2005, 2010 e 2015/16 sta segnalando
cheil punto critico appare tristemente vicino.
Il quinto rapporto di valutazione dell

spheric constituents across the Amazon (2000-
2015): Insights for remote sensing and climate
analysis.” ISPRS  Journal of Photogramme-
try and Remote Sensing 145 (2018): 309-327.
- Parente, Leandro, et al. “Assessing the pasture-
lands and livestock dynamics in Brazil, from
1985 to 2017: A novel approach based on

[PCC (”ARS”) descrive |l deperimento delle high spatial resolution imagery and Google
foreste tropicali e pluviali come “potenzial— Earth Engine cloud computing” Remote Sens-
mente improvviso” ma “reversibile entro se- ing of Environment 232 (2019): 111301
coli”. Mentre in un recente articolo sulla “vi- - Salati, Eneas, et al. “Recycling of water in

the Amazon basin: an isotopic study.” Water
resources research 155 (1979): 1250-1258
- Shukla, Jagadish, Carlos Nobre, and Piers

sione del mondo” di Nature, Nobre scrive che
un recupero da un punto critico dellAmaz-
zonia sarebbe “probabilmente impossibile” e,
semmai fosse. Realizzabile, sarebbe comun-
que troppo lenta, senza aggiungere I'erosio-
ne senza precedenti della biodiversita.

Sellers. “Amazon deforestation and climate
change.” Science 247.4948 (1990): 1322-1325.
- Souza Jr, Carlos M., et al. “Ten-year Land-
sat classification of deforestation and forest
degradation in the Brazilian Amazon.” Remote
Sensing 511 (2013): 5493-5513.

JPLsMinicehcine (0 PissMicing)/ Desalination

ambito disciplinare Il 71% della superficie terrestre e ricoperto da acqua, ma solo
ehimied  una frazione molto piccola di questa & direttamente utilizzabile
per l'alimentazione umana.
autore Il 95,5% dell'acqua sulla Terra € infatti acqua salata presente in mari
Mared Mindlh e oceani, I'1,74% & acqua delle calotte polari (acqua dolce ma difficil-
mente sfruttabile), lo 0,76% € acqua dolce sotterranea e meno del-
lo 0,01% € acqua dolce presente in laghi e fiumi. Solo le ultime due
fonti possono fornire acqua con un contenuto salino tale da essere
adatta all'alimentazione umana, non per niente il Vecchio Marinaio
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della ballata The Rime of the Ancient Mariner di
Samuel Taylor Coleridge diceva “Water, water
everywhere, / Nor any drop to drink!” (‘“Acqua,
acqua ovunque, / e neanche una goccia da

bere!”).

E evidente da una parte la neces-
sita di preservare le risorse di acqua dolce,
dall’altra la necessita di sviluppare tecnologie
per lottenimento di acqua potabile da ac-
que ad alto contenuto salino specialmente
in zone ove le risorse di acqua dolce sono
scarse o in via di esaurimento, anche a cau-
sa degli impatti dei cambiamenti climatici.
Le tecnologie per la produzione di acque
adatte allalimentazione umana a partire da
acque ricche in sali sono note come pro-
cessi di desalinizzazione o dissalazione.

Il processo di desalinizzazione &, dal
punto di vista termodinamico, non spontaneo;
per cio, qualunque sia la tecnologia adottata
questa richiede un input energetico. Lotte-
nimento di acqua potabile da acque salma-
stre e caratterizzato quindi da un’impronta
ecologica potenzialmente non trascurabile.
| processi tecnologicamente disponibili per la

desalinizzazione sono di tre tipologie.

o Dissalatori evaporativi. Si basano sull'eva-
porazione e successiva condensazione del
solvente in sistemi a piu stadi. Tra le tec-
nologie maggiormente sviluppate vi sono
i dissalatori a multiplo effetto (in cui un
fluido caldo, tipicamente vapore acqueo,
permette l'evaporazione del solvente i
cui vapori vengono fatti condensare e |l
calore latente di condensazione utilizzato
per I'evaporazione di ulteriore acqua nello
stadio successivo) oppure dissalatori mul-
tiflash (MSF) dove I'evaporazione dell’ac-
qua salata avviene in evaporatori succes-

sivi a pressioni via via decrescenti

e Dissalatori per scambio ionico. Si basano

sull'utilizzo di resine capaci di rimuovere
gliioni Na* e ClI~ con ioni H* e OH" e quin-
di portare a una netta diminuzione della
concentrazione salina dellacqua. Questi
sistemi risultano inadatti a trattare grandi
volumi o flussi di acque eccessivamente

ricche di sali.

Dissalatori a membrana e in particolare tec-
nologie a osmosi inversa (Ol). Per compren-
dere questo processo si pensi a un tubo a
U aventi due bracci comunicanti separati
da una membrana semipermeabile (per-
meabile cioe al solvente, l'acqua, e non
ai soluti, ad esempio il cloruro di sodio
dellacqua di mare). Mettendo in uno dei
due bracci acqua demineralizzata e nell’al-
tro acqua salmastra, si verifica un netto
flusso di acqua (flusso osmotico) verso
la soluzione salina che vedra diminuire
la sua concentrazione in NaCl. Il proces-
so in questione e esattamente I'opposto
di quanto voluto in un desalinizzatore.
Al fine di osservare un flusso di acqua
priva di sali dalla soluzione concentrata
a quella diluita € necessario imporre una
pressione al di sopra della prima, al fine
di invertire la direzione del flusso osmo-
tico. Al termine del processo la soluzione
salina si sara ulteriormente concentrata e
si sara ottenuto dellacqua demineraliz-
zata. Gli impianti industriali, chiaramente
con soluzioni tecnologicamente diverse
e membrane dalla corretta porosita (infe-
riore a 1 nm), sfruttano questo principio.
E chiaro che, affinché un processo di Ol
possa avvenire, e necessario fornire ener-
gia al sistema (sottoforma di pressione in
testa alla soluzione pit concentrata, fino a
100 bar in impianti industriali) per cui, a
seconda della fonte energetica utilizzata
(fonti fossili o fonti rinnovabili), I'impatto
ambientale dell'intero processo puo esse-
re pit 0 meno marcato.
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Schema di funzionamento di un processo osmotico spontaneo (A) e di un processo di osmosi inversa attivato
dall'imposizione di una pressione esterna (N).
Attualmente le tecnologie a Ol e quel- Biblngratio.
le MSF sono quelle maggiormente - Abdullah  Alkhudhiri, Naif Darwish, Nidal
diffuse. La scelta della tecnologia da Hilal, ~“Membrane distillation: A  comprehen-

applicare e funzione non solo delle pro-
prieta dell’acqua da trattare, ma anche
di aspetti quali il costo del lavoro, l'a-
rea disponibile per I'impianto, il costo
e la richiesta locale di energia. Circa il
50% degli impianti di dissalazione sono
presenti nell’area mediorientale (per lo
pitt MSF). Attualmente la tecnologia di
dissalazione maggiormente installata,
specialmente in Europa ove rappresen-
ta sostanzialmente l'attuale unica scelta
impiantistica, & quella a osmosi inver-
sa.

sive  review”, Desalination 287 (2012) 2-18.
- Tzahi Y. Cath, Amy E. Childress, Menachem Elimelech,
“Forwardosmosis:Principles,applications,andrecentdevel-
opments, Journal of Membrane”, Science 281 (2006) 70-87
- Menachem Elimelech and William A. Phillip, “The
Future of Seawater Desalination: Energy, Technology,
and the Environment”, Science 333 (6043), 712-717.
- Lauren F. Greenlee, Desmond F. Lawler, Benny D. Free-
man, Benoit Marrot, Philippe Moulin, “Reverse osmo-
sis desalination: Water sources, technology, and today’s
challenges”, Water Research 43 (2009) 2317-2348.
- Mark A. Shannon, Paul W. Bohn, Menachem Elimel-
ech, John G. Georgiadis, Benito J. Marifias, Anne M.
Mayes, “Science and technology for water purification
in the coming decades”, Nature, 452, 2008, 301-310.

/Pesertifienziong/ Desertification

ambito disciplinare  La desertificazione ¢ il degrado del territorio nelle zone aride,
anbiontile  semi-aride e sub-umide secche attribuibile a caratteristiche am-
bientali e fenomeni naturali, ma anche allo sfruttamento e alla ge-
autrici - stione non sostenibile delle risorse naturali.

Sk Frjtiband La desertificazione & una delle maggiori sfide attuali, infat-
)‘ui(‘/{’/ Bt ti il degrado del suolo (di solito irreversibile) e la perdita delle
sue capacita produttive sono fenomeni presenti in tutti i conti-

nenti, con aspetti e cause differenti.
La desertificazione minaccia la sopravvivenza di milioni di persone,
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NATURALI incremento delle temperature.

attivita produttive.

suolo dovuto all'effetto di piogge intense.

VARIAZIONI CLIMATICHE: diminuzione delle precipitazioni,
SICCITA’: insufficiente disponibilita idrica per gli ecosistemi e le

EROSIVITA’ DELLA PIOGGIA: disgregazione e trasporto del

Cause di desertificazione e
fattori predisponenti.
Fonte: Enne, G., & Luise, A.
(2006) - vedasi bibliografia.

CAUSE DI DESERTIFICAZIONE

e degli acquiferi sotterranei.

ANTROPICHE

in aree ive, arature in

RISORSE IDRICHE: utilizzo non sostenibile delle acque superficiali

INCENDI: distruzione delle comunita animali e vegetali, effetti
negativi sulle proprieta fisico-chimiche del suolo.

AGRICOLTURA: uso erroneo mezzi produzione, pratiche scorrette.
ZOOTECNIA: inquinamento da deiezioni animali, moendl controllati

impermeabilizzazione del suolo
TURISMO: D i i

URBANIZZAZIONE: sottrazione di suoli fertili,

ozromomzz—

e contaminazione con ulteriore degrado.

DISCARICHE / ATTIVITA ESTRA'I'I’IVE sonrazmne dl suoli fertil

FATTORI PREDISPONENTI
EOOSISTEMI FRAGILI: ambienti umidi, areedunalleu:

|DHOLOGIA aree di ricarica acquiferi, Ialde superficiali etc.
PEDOLOGIA: scarsa profondita suolo, assenza di struttura etc.
MORFOLOGIA: forte acclivita, esposizione versante etc.
'VEGETAZIONE: terreni privi 0 con scarsa copertura

AREE GIA’ COMPROMESSE: disboscate, discariche etc.

PROCESSI DI DEGRADAZIONE

+ EROSIONE DEI SUOLI
LITOLOGIA: + PERDITA DI SOSTANZA ORGANICA

+ PERDITA DI BIODIVERSITA

in particolare quella delle popolazioni pit po-
vere dei paesi in via di sviluppo, laddove essa e
direttamente collegata all'utilizzo di risorse na-
turali locali per la produzione di cibo ed ener-
gia. In paesi sviluppati, come ['ltalia, la com-
binazione di desertificazione, cambiamenti
climatici e sfruttamento intensivo del suolo
provocano dei processi di perdita della pro-
duttivita biologica ed economica del territorio.
La desertificazione pud essere preve-

nuta o mitigata da strategie politiche volte a ri-
durre la vulnerabilita del territorio, a realizzare
interventi che incidono su cause ed effetti del
fenomeno e ad adattarsi ad esso.

Bolivgrafin

- P. R. Shukla, J. Skea, E. Calvo Buendia, V.
Masson-Delmotte, H.-O. Pértner, D. C. Roberts,
P. Zhai, R. Slade, S. Connors, R. van Diemen, M.
Ferrat, E. Haughey, S. Luz, S. Neogi, M. Pathak, J.
Petzold, J. Portugal Pereira, P. Vyas, E. Huntley,
K. Kissick, M. Belkacemi, J. Malley, Eds., “IPCC
Special Report on Climate Change, Desertifi-
cation, Land Degradation, Sustainable Land
Management, Food Security, and Greenhouse
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/PRSI A erbanid/ Carbon Dioxide

ambito disciplinare Il

diossido di

carbonio

(o anidride carbonica) €& un

ehimied composto chimico formato da un atomo di carbonio
e due atomi di ossigeno avente formula bruta CO.,.
autore Lespressione “diossido di carbonio” e lattuale e piu corretto

Mared Mindln

nome, previsto dalla IUPAC (International Union of Pure and Ap-

plied Chemistry), per tale composto che, nella nomenclatura chi-
mica tradizionale era indicato come “anidride carbonica”. A volte



& anche utilizzata I'espressione “biossido di
carbonio”. Nella letteratura scientifica ormai
e invalso I'uso moderno “diossido di carbo-
nio”.

| due atomi di ossigeno sono co-
valentemente legati allatomo di carbonio
centrale attraverso un doppio legame. La
sua molecola presenta una geometria li-
neare e la distanza tra I'atomo di carbonio
centrale e i due atomi di ossigeno e me-
diamente di 116,3 pm (116,3 x 1072 m).
Il diossido di carbonio & un componente in
tracce dell'atmosfera terrestre essendo pre-
sente nella fascia troposferica a una con-
centrazione media attuale di circa 410 ppmv
(parti per milione; ovvero lo 0,04% in volume).

In epoca preindustriale la sua con-
centrazione si attestava intorno a 260 ppmv;
i forti rilasci di CO, in atmosfera legati all'u-
tilizzo di combustibili fossili per fini energe-
tici hanno portato a un progressivo innalza-
mento della concentrazione di questo gas,
come ben documentato dai monitoraggi
continui del suo contenuto in atmosfera.

Il diossido di carbonio atmosfe-
rico & la principale sorgente di carbonio
per gli organismi terrestri. Piante, alghe
e cianobatteri sono in grado di promuo-
vere reazioni fotosintetiche nelle quali
CO, e acqua reagiscono grazie all'assorbi-
mento di energia luminosa per dare car-
boidrati e ossigeno come sottoprodotto.

| processi massivi di deforestazione,
diminuendo la superficie ricoperta da foreste
e quindi la capacita della biosfera di bloccare
il CO, atmosferico, contribuiscono a una mi-
nore capacita del sistema Terra di compensa-
re i rilasci antropogenici massicci di CO,,.

Il diossido di carbonio € un gas solubile in ac-
qua, in fase acquosa € in grado di reagire con
l'acqua stessa per generare acido carbonico
(HQCOS) il quale puo dissociare generando le
sue forme deprotonate (idrogeno carbonato,
HCO," e carbonato, CO,*) portando a un
netto incremento dell'acidita dell'acqua (au-
mento della concentrazione diioni H,0", con
conseguente decremento del pH; vedi anche
“‘Acidificazione degli oceani’).

Il rapporto relativo in acqua delle diverse
specie e regolato dal pH della soluzione e
dalla concentrazione in atmosfera del gas.

CO2(g> (_—) CO2(aq)

CO,,, +H,0 @ H,CO,

S
e

H,CO, + H,0 2 H,0"+HCO,"
-

HCO, +H,0 & H,0"+CO.

Come conseguenza della sua struttura mo-
lecolare, il diossido di carbonio € in grado
di assorbire radiazione nella regione dell'in-
frarosso (IR) contribuendo in modo effettivo
all'effetto serra. Per convenzione ¢ attribui-
to al diossido di carbonio un Global Warming
Potential unitario.

Sulle misurazioni della concentrazione del
CO, atmosferica e del relativo tasso di cre-
scita vedi anche le voci Curva di Keeling e
Tasso di crescita del CO,,.

Bolivgrafin

- Ken Caldeira, Michael
ett, “Anthropogenic
ocean pH”, Nature, 425, 2003, 365

- Doney, S.C.et al., “Ocean acidification:

E. Wick-

carbon  and

The other CO, problem”, Annual Review
of Marine Science, 1, 2009, 169-192.
-Feely,R.A. etal.,“Impactofanthropogenic
CO, on the CaCO, system in the oceans”,
Science 305, 5682, 2004, 362-366
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/Dirith Mln dewrteen elimation/

ambito disciplinare

guridied

autore
Zovurty Louwvin

Il tema del diritto a un “clima sicuro” si ¢ imposto all'attenzione
dellopinione pubblica negli ultimi tre decenni, con caratteri
propri che lo distinguono, per complessita, dalla concezione
classica di “diritto”. La pretesa del singolo o della collettivita a un
clima particolare pud apparire a tutta prima utopica e velleitaria
e il campo dintervento si limita percio, ragionevolmente, alla
regolazione dei fattori di interferenza umana rispetto al clima
e ai connessi doveri di solidarieta a fronte degli effetti prodotti
dallalterazione climatica. Entro questo limite, si possono
individuare da un lato obiettivi di rivendicazione sociale e politica
in ordine alle mutazioni climatiche indotte e dall’altro una gamma
articolata di tutele che l'ordinamento appresta per garantire

condizioni collettive di salubrita e vivibilita.

Il diritto alla sicurezza climatica precisa i propri connotati come
diritto a una “stabilita climatica” che protegga tutte le forme di
vita sociale, culturale ed economica che si sono storicamente
sviluppate nei diversi luoghi in cui la specie umana si & insediata.
Questa rivendicazione implica anche la tutela della biodiversita,
sia per le comunita umane che per il mondo vegetale e animale
considerati anche nelle loro relazioni sistemiche. La protezione
di questo complesso patrimonio e declinata in maniera
differenziata a seconda delle diverse cosmovisioni del rapporto
esseri umani-natura: alcune di esse, personificando i diritti della
natura, travalicano i confini di un diritto esclusivamente umano,
ma la stessa visione antropocentrica piu familiare al pensiero
occidentale si sta gia essa stessa allargando verso una lettura piu
ampia, ecocentrica, che estende in vario modo la titolarita della
pretesa climatica a tutti gli esseriviventi. Nella prospettiva ristretta
del diritto al clima come diritto fondamentale dell'umanita, si
rileva ancora la prevalenza nel diritto internazionale di richiami
non direttamente precettivi, fondati - come nellAccordo di
Parigi del 2015 - piu sulla constatazione di esigenze specifiche
e situazioni particolari che sul riconoscimento esplicito di diritti.

Il tratto saliente del diritto alla stabilita e alla sicurezza climatica
risiede nella sua natura eminentemente intergenerazionale: una
equa regolazione delle attivitd umane tiene necessariamente
conto degliimpatti sulle condizioni di vita delle generazioni future,
tutelandone le aspettative. Dal punto di vista del contenuto, la
pretesa a un clima stabile e salubre ha un carattere trasversale e
trova fondamento nel diritto alla vita, all'integrita della persona e
alla salute. Essa investe pero anche di riflesso - come emerge dal
contenzioso in corso di fronte alla Corte di Giustizia dell’Unione



europea, Causa Carvalho e altri contro Parlamento europeo
e Consiglio dellUnione europea, T-330/18 - una serie di
altri diritt che vanno tutti ugualmente tutelati: diritto al

Bolivgrafin
- D. Bodansky , J. Brun-

née, L. Rajamani (Eds),

lavoro, liberta di impresa, diritto di proprieta, diritti di non “International  Climate
discriminazione e diritti delle categorie (come donne e minori) Change Law”, Oxford
maggiormente esposte al pregiudizio climatico. Il diritto alla University Press, 2017.
sicurezza climatica implica, dal punto di vista strumentale, - F. Franceschelli, « “Lim-
modalita ben strutturate di accesso all'informazione e di patto dei cambiamenti
partecipazione ai processi decisionali che si ricollegano agli climatici nel diritto inter-

nazionale”, Napoli Edito-

riale scientifica, 2019.

impatti climatici (Convenzione di Aarhus).

Il versante solidaristico del diritto a un clima sicuro comporta - R. Louvin, “Strategie
infine, per le responsabilita che incombono su diversi soggetti e giustizia per il clima’,
pubblici o privati, il dovere di stati e individui di partecipare auno in 5. Bagni (cur), “Come

governare l'ecosistema? ”,

sforzo generale di resilienza, adattamento e mitigazione degli
effetti del clima, garantendo nella legislazione e nelle politiche
interventi effettivi e tempestivi. Data I'importanza di un'azione
globale e coordinata nel contrasto alle variazioni climatiche,
la rivendicazione di questo diritto € rivolta sia agli organismi

Bologna, Dipartimento di
Scienze giuridiche, 2018.
- J.Rochfeld, “Justice
pour le climat », Paris,
QOdile Jacob, 2019.

internazionali che ai singoli stati, anche per una doverosa - L. Westra, K. Boss-
assistenza e solidarieta verso i rifugiati per causa climatica. elmann, M. Fermeglia
La rivendicazione di un ambiente climaticamente salubre e (Eds), “Ecological Integ-
stabile sfocia, oggi pit che mai - come dimostra in Francia rity in Science and Law”,
l'iniziativa Affaire du Siécle - in una larga pretesa sociale e Springer  Press, 2020.
politica a una giusta transizione verso una societa sostenibile.
/PISAStrd/ Disaster

ambito disciplinare Il disastro descrive gravi alterazioni del normale funzionamento di

blondnle.  una comunita o societd a causa di eventi rischiosi che interagiscono,
quindi, con le condizioni di vulnerabilita, esposizione e capacita adat-
autori  tiva del sistema colpito. Le conseguenze derivanti dal disastro posso-
ALCSS{M\OLFD Pecall  no essere impatti o perdite umane, materiali, economiche e ambien-
cnrlttn QMUDU) tali, e si tratta di effetti immediati e localizzati. | danni da disastro sono
misurabili in unita fisiche (es. chilometri quadrati di case) e descrivono
la distruzione parziale o totale verificatesi nell’area.
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LUNDRR (United Nations Office for Disaster Risk Reduction) defini-
sce la riduzione del rischio di disastri (DRR): “la pratica di ridurre
il rischio di disastri attraverso sforzi sistematici per analizzare e
ridurre i fattori causativi’, tra i quali si ritrovano la riduzione dell'e-
sposizione e della vulnerabilita di persone e beni, una migliore
gestione del territorio e delle risorse, e un avanzamento nelle fasi

di preparazione e allerta (UNISDR, 2017).

Come spiegato da Marincioni (2015, p. 145), la DRR si basa so-
stanzialmente su tre azioni: analisi della probabilita che un evento
estremo abbia luogo (pericolo), definizione di cid che e esposto
a possibile danno (rischio), e applicazione di misure atte a ridurlo
(Marincioni parla pit precisamente di convincere le persone af-
finché intraprendono in prima persona misure di riduzione dei ri-
schi). La centralita dei processi di DRR nelle politiche di gestione
dei rischi e stata sancita nel 2015 dall'assemblea Generale delle
Nazioni Unite che ha approvato il Sendai Framework for Disaster
Risk Reduction (SFDRR, 2015-2030) a sostituzione del precedente

Hyogo Framework for Action (HFA, 2005-2015).

Con Sendai si prende atto della necessitad di operare un cambio
di paradigma, promuovendo il superamento di una visione unica-
mente tecnocentrica e top-down a favore di una sociocentrica e
bottom-up basata sul vulnerability paradigm, che riconosce la vul-
nerabilita sociale come elemento chiave. Come si legge nel testo
del SFDRR, i governi sono chiamati a interagire con i diversi grup-
pi sociali e gli attori presenti sul territorio, quali donne, bambini,
anziani, persone con disabilita, poveri, migranti, popolazioni indi-
gene, volontari e professionisti, coinvolgendoli nella preparazione
e implementazione delle politiche e dei piani di DRR. “Una so-
stanziale riduzione del rischio di disastri richiede la perseveranza e
persistenza, con un piu esplicito focus sulle persone, la loro salute
e i mezzi di sussistenza, e un regolare follow-up” (UN, 2015, p.

5-6).

Questo significa riconoscere il ruolo che i saperi delle comunita
locali possono avere nella prevenzione e riduzione dei rischi (Gail-
lard e Mercer, 2013). Il piano inoltre definisce quattro priorita:

e capire le dinamiche che stanno alla base della costruzione del
rischio di disastri;

e rafforzare il sistema di coordinamento e supervisione delle
strategie di riduzione e gestione dei rischi;

e investire in azioni di riduzione della vulnerabilita;



e promuovere migliori strategie di risposta e ricostru-
zione (build back better) per accrescere la resilienza
dei luoghi (UN, 2015).

Un ultimo elemento di avanzamento presente nel SF-
DRR riguarda l'integrazione tra le politiche di riduzione
del rischio di disastri e I'adattamento al cambiamento
climatico. Concependo il cambiamento climatico come
un rischio/disastro “a lungo termine”, diventa inevitabile
ragionare sul ruolo che le politiche e gli studi sulla ri-
duzione dei rischi possono avere nel promuovere com-
portamenti e trovare soluzioni di fronte allemergenza
climatica.

Considerata la complessita di fattori che interagiscono
nella materializzazione di rischi e disastri, il contributo
degli studi di DRR ¢ volto a promuovere una lettura piu
completa degli impatti del cambiamento climatico e in
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Si parla di distanza psicologica quando un fatto, un evento, un feno-

meno in generale viene percepito come distante dal sé. La distanza

percepita, che non corrisponde necessariamente a quella reale, varia
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e geografica, fa riferimento a fenomeni percepiti come lontani nello
spazio;

e temporale, quando viene percepita lontananza nel tempo, verso il
futuro o il passato;

e sociale, tale distanza indica la credenza che qualcosa possa acca-
dere ad altri piuttosto che a sé;

e ipotetica, una forma di ragionamento per cui si mette in dubbio
che un fatto sia avvenuto o che possa effettivamente accadere
(Trope & Liberman, 2010).

La distanza ideativa, infine, opera a piu livelli: a un livello profondo
puod attivare veri e propri processi di negazione. In altri casi si trasfor-

ma in distanza esperienziale: non avere mai esperito un evento porta
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a non avere familiarita e quindi a non riuscire
a crearne un'immagine concreta. Le caratte-
ristiche del cambiamento climatico fanno
si che esso possa essere percepito come di-
stante lungo le dimensioni appena citate.
Le sue conseguenze, spesso, vengono percepi-
te come non imminenti e parte di un processo
di declino naturale e si ritiene sia piu facile che
riguardino altre persone o specie, che vivono
in luoghi distanti e, in generale, che sia un pro-
blema piu che altro per le generazioni future.
La distanza psicologica che mettiamo tra noi e
il cambiamento climatico & da alcuni conside-
rata come una strategia per proteggere il sé di
fronte a una minaccia estrema la cui portata
complessiva e intangibile direttamente, diffi-
cile da concepire e da gestire. La distanza psi-
cologica si collega quindi al tema piu generale

della percezione del rischio.

Lee e colleghi (2015) ad esempio mostrano
chiaramente che la coscienza del rischio con-
nesso al cambiamento climatico non corrispon-
de alla percezione di una analoga minaccia. |l
loro studio condotto in 119 Paesi del mondo
indica processi di distanziamento sociale che si
manifestano nella discrepanza tra livelli di con-
sapevolezza del cambiamento climatico e gra-
do di preoccupazione che il cambiamento cli-
matico possa colpire se stessi e/o i propri cari.
Altri fattori interagiscono con i processi di di-
stanziamento descritti. La percezione del ri-
schio in particolare cambia in relazione al con-
testo culturale, alle convinzioni, allambiente
circostante. Quando il rischio viene percepito
come poco concreto, per esempio, l'ideologia
politica entra in gioco nel modulare pensieri o
azioni in merito. Persone con forti convinzio-
ni ideologiche e valoriali inerenti (riguardanti
per esempio la relazione uomo-ambiente),
pil coinvolte a livello pubblico, percepiscono
meno la distanza, con effetti sulle intenzioni
comportamentali. Contro-intuitivamente, in-
vece, chi & esposto agli effetti del cambiamen-

to climatico o chi vive in territori ad alto
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rischio continua a percepire questa distanza,
se non ad accentuarla: nel primo caso, perché
non viene percepito il legame tra cambiamen-
to climatico e i suoi effetti, nel secondo come
strategia protettiva davanti a un pericolo per
contrastare il quale si e privi di mezzi.

Perché & un problema la distanza psico-
logica? Perché leffetto di questi processi
psicologici pud anche tradursi in riluttanza
allazione. A un livello individuale la perso-
na che considera il cambiamento climatico
come un fenomeno distante, & pit probabi-
le lo consideri anche meno rilevante per sé
e, non sentendosi personalmente a rischio,
non si sentira motivata a mettere in atto
comportamenti contro la fonte di rischio.
Ridurre la distanza psicologica puo quindi fun-
gere da fattore motivante per mettere in atto
comportamenti pro-ambientali.

La comunicazione del rischio pud giocare un
ruolo fondamentale a riguardo. Per ridurre la
distanza e possibile far leva sulle emozioni,
ritenute una delle maggiori determinanti dei
comportamenti individuali e di gruppo. E inol-
tre possibile spostare il focus attentivo sulle
conseguenze riscontrabili “qui e ora’, invece
che quelle remote. Infine & possibile ridurre
la distanza sociale aumentando la salienza
dell’identita delle persone come parte di una
comunita pit ampia (Loy & Spence, 2020).
Questo rende le conseguenze del cambia-
mento climatico piu facili da visualizzare e piu
rilevanti personalmente.
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Lambiente in generale e i luoghi specifici che le persone frequentano
possono avere un impatto, a breve o lungo termine, sulla salute fisica
e mentale delle persone, nonché sul loro benessere complessivo. Tali
impatti possono essere benefici, come nel caso della natura (aree
naturali verdi e/o blu in ambito urbano, peri-urbano o extra-urbano),
la quale puo sia proteggere da fattori di rischio (cosiddetta harm re-
duction o mitigation), sia ripristinare capacita e funzioni deterioratesi
(cosidetta restorativeness o rigenerativita), sia promuovere I'acquisizio-
ne o adozione di nuove capacita e funzioni (cosiddetta instoration).

Analogamente, 'ambiente e iluoghipossono avere impatti patogeniavari
livellisulle persone chelivivono elifrequentano. Entrountale quadro, an-
che il mutare delle condizioni ambientali, sia a livello generale (mutamen-
ti globali) sia a livello di luogo specifico (mutamenti locali), possono pro-
durre il deterioramento dei parametri di salute e benessere umani.

| cambiamenti climatici si inseriscono in tale quadro, ma
cid non va considerato come un fenomeno nuovo nel-
la storia dell'umanita (la geomitologia offre numerosi esempi).
Espressioni ombrello quali quella di ‘“climate anxiety”, o di “eco-
anxiety”, comprendono un ampio spettro di fenomeni relativi a sin-
tomi o sindromi di leggero o grave disagio psicologico dovuto alla
consapevolezza dei cambiamenti climatici e del loro impatto sulla per-
sona e sulla societa, nonché all'incertezza connaturata a tutto cio.
Molti di questi fenomeni possono essere ricondotti a disturbi della sfe-
ra psicologica che, pertanto, indicano condizioni di patologia mentale,
con diversi possibili gradi di gravita. Tuttavia allo stato attuale questo
tipo di fenomeni psicologici non si sono necessariamente tradotti in
una nosografia ufficiale accettata a livello mondiale. Vi sono pero al-
cune associazioni specialistiche che hanno intrapreso iniziative in tale
senso, volte a descrivere il fenomeno e a cercare di formalizzarne cate-
gorie diagnostiche per svilupparne poi strumenti di misura, almeno in
alcuni paesi (USA, alcuni paesi entro la UE, tra cui UK e Italia).

In generale, tale fenomeno puo rientrare nei disturbi d’ansia: patolo-
gia mentale tra le piu diffuse che pud comprendere emozioni negati-
ve, disturbi dell’'umore, limitazioni comportamentali quotidiane, nonché
conseguenze come stress, insonnia, aggressivita e depressione. Bisogna
pero precisare che, in quanto risposta a una minaccia, essa si configura
come ansia cosiddetta “reattiva’, e in quanto tale non puo essere consi-
derata una risposta patologica, bensi adattiva.

Allorquando pero tale stato d’'ansia e le relative manifestazioni doves-
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sero cronicizzarsi, per il persistere della
minaccia, le conseguenze potrebbero di-
ventare patologiche. Infatti mentre I'ansia
reattiva e utile allorganismo e alla collet-
tivita per fronteggiare situazioni di breve
durata pit impegnative rispetto al normale
andamento degli eventi, e pud quindi con-
siderarsi  manifestazione funzionale all'a-
dattamento dell'individuo, lansia climati-
ca puo diventare patologica se permane
a lungo, rischiando in tale modo di porta-
re a conseguenze psico-fisiche negative.
Su tale problema possono poi innescarsi
conseguenze che minano la stato di salute
e benessere del singolo, legate all’alterazio-
ne nel rapporto della persona col proprio
luogo, proprio a causa dei cambiamenti
indotti localmente nel luogo da parte dei
processi di cambiamento climatico globale.

In proposito & stato coniato il ter-
mine “solastalgia”, il quale descrive il feno-
meno della persona, abitante di un determi-
nato luogo, la quale non riconosce piu tale
luogo come abituale e come “suo’, a causa
di cospicui cambiamenti, o stravolgimen-
ti, occorsi per i processi di cambiamento
climatico. | cambiamenti climatici, infatti,
possono avere indotto a livello locale speci-
fiche alterazioni le quali hanno poi innesca-
to processi locali di trasformazione a carico
di corsi d’acqua, vegetazione, forme di vita
animale, elementi edificati dall'uomo, ecc.

A seguito di tali trasformazioni e
degradazioni del territorio in cui vive, la-
bitante di tale luogo prova un sentimen-
to di perdita del luogo stesso e/o dell’i-
dentita di luogo fisica, sociale, culturale.

Si puo notare come il sentimento
di solastalgia sia analogo nei contenuti, ma
complementare nella dinamica, rispetto a
quello di nostalgia: in entrambi i casi il disa-
gio psicologico della persona & indotto dalla
separazione dal luogo al quale essa ¢ legata,
con la differenza che la nostalgia e indotta
dall’allontanamento dal luogo (o perdita del
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luogo) in virtu di un dislocamento della per-
sona, mentre nella solastalgia I'analogo esito
¢ prodotto dallallontanamento o perdita del
luogo risultante in virtu delle trasformazioni

subite dal luogo stesso.

Il fenomeno della solastalgia pud considerarsi
differente ma interconnesso all'eco-ansia, in
quanto quest'ultima & un’ansia anticipatoria,
rivolta a eventi che devono ancora verificar-
si, mentre la solastalgia rappresenta una delle
possibili conseguenze patologiche delle tra-
sformazioni locali indotte dai cambiamenti cli-
matici globali. La ricerca scientifica ha messo
a punto strumenti per la misura della solastal-
gia (scala di misura self-report), ma non vi sono
protocolli standard condivisi dalla comunita
scientifica per la sua gestione e trattamento.

E importante sottolineare anche il ruolo che
i media (di massa e sociali), nonché altre
agenzie di socializzazione tradizionali dalla
famiglia alla scuola, giocano in tali complessi
fenomeni, poiché lansia climatica puod
essere gestita come una risposta adeguata
al pericolo e quindi come risorsa in grado
di mobilizzare energie, umane e materiali,
per intervenire sulle cause dei cambiamenti
climatici globali (mitigazione), o sulle manife-
stazioni a livello locale (adattamento).

Al contrario, l'eco-ansia e patologica e di-
viene patologizzante quando mal gesti-
ta, cioé quando non sfocia in linee d'azio-
ne comportamentali che restituiscano al
singolo spazi e canali di condivisione so-
ciale e strategie comportamentali di au-
toefficacia per incidere sulla realta.

Tali esiti patologici si intrecciano con altri di-
sturbi della sfera psicologica connessi alla re-
lazione persona-ambiente, anch’essi ancora
fuori dalla nosografia ufficiale, ma gia ricor-
rentemente etichettati con espressioni quali
‘Nature Deficit Disorder”: cio sta a indicare una
disconnessione mentale e comportamentale
degli individui, soprattutto delle ultimissime
generazioni, dalla natura e dai suoi processi.



Tale disconnessione e dovuta
alla scarsa o quasi nulla espo-
sizione diretta agli elementi e
ai processi delle realta mine-
rali, vegetali, animali, la qua-
le affligge i bambini cresciuti
prevalentemente in ambiente
urbano. Apposite attivita di
educazione ambientale in situ
- ma anche un mutamento in
alcune abitudini di vita quoti-
diana - vengono invocate per
invertire tale tendenza e favo-
rire un assetto mentale e com-
portamentale consono all'a-
dattamento e alla mitigazione.
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In generale, quando si parla di driver nellambito dei recenti cam-
biamenti climatici si indica I'insieme di fattori che influiscono sulle
emissioni di gas serra o sugli altri forzanti antropici, che sono re-
sponsabili dellaumento recente della temperatura globale e degli
effetti che ne sono derivati sulle varie componenti del sistema cli-
matico.

Occorre notare che il concetto di driver si differenzia da quello di
forzante. Questi ultimi si riferiscono infatti alla causa diretta dei
cambiamenti climatici, come appunto le emissioni di gas serra o
quelle di aerosol o i cambiamenti superficiali dell'albedo.

Il concetto di driver (detto anche “determinante” in italiano) indica
invece quei fenomeni che agiscono indirettamente sugli equilibri
climatici. Lesempio classico e dato dalla crescita della popolazio-
ne: questa dinamica di per sé non ha diretta influenza sul bilancio
energetico terrestre, ma genera crescita nei trasporti, nei consumi
di cibo, di energia e di altri beni e servizi economici, la cui produ-
zione portera a un aumento delle emissioni.

| driver sono molteplici e tra loro interconnessi: spaziano da ele-
menti, come quello gia citato, che riguardano le dinamiche demo-
grafiche, fino alla crescita economica, della produzione al consumo
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pro capite, dalle richieste
energetiche agli standard di
vita, dal commercio interna-
zionale alle diete adottate e

molti altri ancora.
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Vedi Dati satellitari.

/BN Eco-anxiety

Vedi Disturbi psicologici da cambiamenti climatici.
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Vedi Emozioni e cambiamenti climatici.
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La definizione di ecocidio incapsula una condotta di caratte-
re criminoso, diretta a ledere l'integrita di uno o piu ecosistemi
terrestri; e dunque atta ad attentare, come sua conseguenza in-
diretta, alla stessa umanita. Tale nozione ricomprende, nello spe-
cifico, le lesioni agli ecosistemi terrestri e marini nelle sue com-
ponenti biotiche e abiotiche, nonché - secondo la concezione di
elaborazione piu recente - ogni alterazione agli equilibri climatici
terrestri. In un’accezione abbracciata piu di recente, tuttavia mi-
noritaria, la definizione di ecocidio come macro-lesione sull’equi-
librio ecologico terrestre includerebbe anche le lesioni di natu-
ra culturale, psicologica ed emotiva, in particolar modo laddove
la lesione insista su un ecosistema caratterizzato da forti legami
con le comunita locali come, ad esempio, nel caso delle popo-
lazioni indigene dellAmazzonia o quelle aborigene australiane.
L'ecocidio inteso come eradicazione della natura perpetrata dall’es-
sere umano trova la sua prima concettualizzazione nelle poesie
dell'eco-martire nigeriana Ken Saro-Wiwa, che ne fa espressa
menzione nelle sue poesie “ecocide” e “omnicide” come mezzo di
denuncia per i danni ambientali su larga scala perpetrati nel suo
paese come conseguenza dello sfruttamento per le attivita estrat-
tive (principalmente di idrocarburi). Inoltre, il termine “ecocide” é
stato originariamente associato all'uso di armi chimiche e della
conseguente distruzione ambientale su larga scala nelllambito del

conflitto in Vietnam da parte dell'esercito Americano.

A livello giuridico, il termine “ecocide” compare per la prima volta
negli anni Settanta del secolo scorso, nelllambito della Conferenza



sulla guerra e la responsabilita nazionale
a Washington (1970). Da allora, principal-
mente attraverso la spinta del mondo ac-
cademico e della societa civile, I'ecocidio ha
acquisito una dimensione giuridica definita
nellambito del diritto penale internazionale.
Sotto questo profilo, lo Statuto di Roma
(1998), che istituisce e regola il funzionamen-
to della Corte Penale Internazionale (con sede
all’Aja), riconosce quattro categorie di crimini
contro la pace: 1) il genocidio; 2) i crimini con-
tro 'umanita; 3) i crimini di guerra; 4) i crimini
di aggressione.

| recenti sforzi per il riconoscimento
dell’ecocidio quale crimine internaziona-
le mirano, in particolare, a riconoscere l'e-
cocidio come categoria a sé stante, nell'am-
bito dei crimini internazionali contro la pace.
La campagna per il riconoscimento di digni-
ta giuridica autonoma alla figura dell'ecoci-
dio &, a oggi, da ricondurre principalmente,
come detto, a elaborazioni intellettuali e mo-
vimentazioni dal basso. Sotto questo profilo,
di particolare importanza € il movimento di
Pauline Helene “Polly” Higgins, avvocatessa
e ambientalista britannica. Nel 2010, Hig-
gins si e fatta promotrice di una proposta di
legge internazionale sull'ecocidio, presentata
allattenzione della Commissione del diritto
internazionale (International Law Commission,
ILC), organo consultivo ancillare alle Nazioni
Unite, rivolto allo sviluppo e codificazione del
diritto internazionale. In sostanza, la propo-
sta mirava a definire I'ecocidio come qualsi-
asi lesione dell'ecosistema dovuta ad azione
umana o altre cause, verificatasi nellambito
di un determinato territorio, la cui estensione
tale da pregiudicare severamente il godimen-
to di quel territorio da parte dei suoi abitanti.
Secondo la proposta di Higgins, inoltre, la re-
sponsabilita per ecocidio si dovrebbe applica-
re tanto agli stati quanto a soggetti privati (in
particolare, grandi industrie), mediante la co-
stituzione di un piu generale dovere di prote-
zione (duty of care) rispetto al verificarsi di ca-

tastrofi ambientali su larga scala. Tale dove-
re, pertanto, da un lato obbligherebbe i go-
verni e gli operatori economici a prevenire
e limitare il verificarsi di detti danni; dall’al-
tro, imporrebbe ai medesimi di fornire ade-
guato sostegno a zone del Pianeta in cui tali
danni sono maggiormente suscettibili di ve-
rificarsi, poiché maggiormente sensibili a fe-
nomeni come l'innalzamento del mare ed
eventi metereologici estremi (ad es., inonda-
zioni, incendi su larga scala, ecc.).

A oggi la proposta di Polly Higgins giace nei
cassetti delllLC e lauspicata riforma dello
Statuto di Roma sembra lontana dal concre-
tizzarsi. Nel 2016, tuttavia, la Corte Penale In-
ternazionale ha annunciato la volonta di attri-
buire priorita anche ai crimini che portano alla
“distruzione dell’ambiente”, allo “sfruttamento
delle risorse naturali” e alla “espropriazione
illegale” della terra. Secondo la dichiarazione
della Corte, particolare attenzione sarebbe da
attribuire in questo senso ai casi di land-grab-
bing (accaparramento delle terre) su vasta sca-
la.

A ogni modo, permane a oggi la mancanza di
un riconoscimento dell’ecocidio come crimine
internazionale sotto la giurisdizione della Cor-
te Penale Internazionale, mentre nel mondo
almeno dieci nazioni (per lo pit paesi del Mar
Caspio, oltre alla Russia e al Vietnam), ricono-
scono l'ecocidio come un crimine secondo le
proprie legislazioni penali domestiche.
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Per definire I'ecolinguistica, dal francese écolinguistique (Ha-
gege 1985: 246), anche conosciuta come “linguistica ecologica’,
bisogna innanzitutto differenziarla dalla “ecologia linguistica”,
dall'inglese language ecology o ecology of language (Haugen 1972:
325). Il fattore che accomuna tali concetti e la loro natura in-
trinsecamente interdisciplinare: entrambi possono infatti essere
circoscritti all'interno della vasta gamma di settori propri della
linguistica applicata, la quale esamina i diversi aspetti della lingua

individuandone l'utilizzazione pratica.

L'ecologia linguistica, paradigma analitico della sociolinguistica -
la scienza che studia i rapporti tra lingua e societa - concepisce le
lingue all'interno di un ecosistema, da intendersi metaforicamen-
te come “contesto sociale” e quindi senza alcuna connotazione
propriamente ambientalistica. Lecologia linguistica - dove il ter-
mine ecologia va appunto interpretato, in senso lato, come “equi-
librio” di un dato sistema - indaga I'evoluzione, il cambiamento,
la convivenza e la sopravvivenza (o scomparsa) delle lingue che
vivono in costante interazione con I'ambiente circostante - da

qui il prefissoide di matrice greca “eco-".

L'ecolinguistica propriamente detta tratta invece lo studio del-
le rappresentazioni linguistiche di fenomeni naturali e si fo-
calizza sul rapporto tra lingua ed “ecologia” in senso stretto,
ovvero sugli usi della lingua che concernono tematiche am-
bientali e che potenzialmente influenzano l'ecosistema (Stibbe
2015: 183). In sé, l'ecolinguistica scaturisce dalla “analisi criti-
ca del discorso”, dall'inglese critical discourse analysis (Fairclou-
gh 1985: 739), disciplina altamente politicizzata che mira a
individuare le ideclogie soggiacenti ai contenuti linguistici vei-
colati da determinati gruppi di potere attraverso i mass media.
Specificatamente per questa variante dell'analisi critica del di-
scorso ¢ stata coniata I'etichetta “analisi ecocritica del discorso’,
dall'inglese eco-critical discourse analysis (Harré, Brockmeier &
Muhlhausler 1999: 93). Cosi demarcata, I'ecolinguistica analizza
i temi propri dellambiente e dellambientalismo, ossia la loro raf-
figurazione attraverso la lingua in ambiti che includono (ma non
si limitano) al discorso politico, economico, turistico, aziendale e
pubblicitario: qui il termine discorso si riferisce precisamente a
un'enunciazione effettuata da un emittente con l'intenzione di
influenzare il destinatario. Lanalisi eco-critica del discorso non si
limita a evidenziare le ideologie potenzialmente dannose esposte
nei testi presi in considerazione - siano essi orali, scritti, multi-



modali o multimediali - ma tenta di estrapolarne
anche rappresentazioni discorsive che possano ri-
velarsi utili per una societa che sia ecologicamente
(pit) sostenibile.

Nuova linfa alla ricerca ecolinguistica & stata ap-
portata dal recentissimo rilievo dato dai mezzi di
comunicazione di massa ai cambiamenti climatici
e alle conseguenze, spesso negative, che gli stessi
hanno avuto e tuttora hanno sull’ecosistema, non-
ché dalla sempre maggiore sensibilita e sensibiliz-
zazione nei confronti dello sviluppo sostenibile
diffusesi soprattutto allinizio del nuovo Millen-
nio.

Nella letteratura in lingua italiana, la disambigua-
zione dei termini “ecolinguistica” ed “ecologia lin-
guistica” non e per nulla facilitata a causa dell'u-
tilizzo che ne fecero, ben piu di quattro decenni
or sono, Berruto & Grassi (1974: 805), i quali si
servirono del termine ecolinguistica per designa-
re in realtd contenuti e temi propri dell’ecologia
linguistica, non alla maniera di Hagége bensi alla
Haugen. Relativamente alle diverse interpretazio-
ni di ecolinguistics nella letteratura internazionale,
per lo piu scritta in inglese, si possono trovare utili
ragguagli nel manuale curato da Fill & Penz (2018),
dal quale si evince che la commistione dei signifi-
cati dei termini succitati, sebbene originariamen-
te divergenti, sembra ormai una pratica condivisa
- ma non sempre proficua - dall'intera comunita
scientifica (Steffensen & Fill 2014: 21).
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Il nostro momento storico € stato definito dagli studiosi “Antro-

LDMIED pocene’, in quanto si differenzia dalle epoche precedenti per il
ruolo centrale dell’essere umano (anthropos) nella modifica del
autori nostro pianeta, sia con riferimento agli aspetti positivi dell'operato
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umano sull'ecosistema (tecnologia, progresso, sviluppo della civil-
ta) che a quelli negativi (cambiamenti climatici, riduzione della

. ASC/IDY\(/ biodiversita, sovrasfruttamento delle risorse).
Simin Grivde , o , e
Lol COrhzzih In risposta ad alcune criticita, come la produzione di rifiuti e I'in-
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quinamento, |la fondazione Ellen MacArthur
ha promosso il concetto di economia circola-
re pubblicando report e studi. Si tratta di una
visione che affonda le sue radici nella blue
economy, nel design rigenerativo, nell’ecolo-
gia e nel “metabolismo industriale”, ossia nel
coniugare i valori di crescita e sviluppo so-
stenibile, per creare una societa dove rifiuti e
inquinamento sono sostanzialmente ridotti.
La definizione proposta dalla Fondazione
Ellen MacArthur per economia circolare &
quella di “un’economia che riesce a rigene-
rarsi da sola, dove i flussi di materiali, sia
biologici che tecnici, sono destinati a esse-
re rivalorizzati senza entrare nella biosfera”.
Per il suo fine dunque, 'economia circolare si
oppone al modello lineare vigente, definito
come una catena di azioni di estrazione delle
risorse - produzione - consumo - scarto,
ossia sfruttare indiscriminatamente risorse
naturali, servirsene per creare prodotti di
consumo per poi liberarsi di questi ultimi
quando non sono piu graditi dai consumatori.
'economia circolare offre un’alternativa al
modello vigente che confuta la possibili-
ta di una crescita costante dell’leconomia,
bensi propone l'esistenza di un continuo
bilanciamento da un punto di vista econo-
mico, sociale ed ambientale. Tale alternati-
va € riassunta dal motto “riusare, ridurre e
riciclare” (le tre R dellleconomia circolare);
un modello circolare che porta con sé non
solo la necessita di una maggiore consa-
pevolezza del singolo nell’ecosistema del
consumo, ma anche una modificazione del-
le sue abitudini in senso “circolare”, volta a
ridurre la quantita di risorse e prodotti che
escono dal cerchio e dunque la produzione
di rifiuti e inquinamento. Per questo I'eco-
nomia circolare richiede un ripensamento
dellintera filiera di prodotti e processi, dal-
la progettazione, al consumo e al fine vita.
E importante sottolineare che, affinché
'economia circolare raggiunga pienamente il
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SuUo scopo, questa deve rimanere sostenibile
nelle tre dimensioni - economica, socia-
le e ambientale - e non sempre questo
aspetto viene considerato da tutti gli stu-
diosi: talvolta l'aspetto economico prevale.
La gestione delle tre aree della sostenibili-
ta in ottica di economia circolare pud por-
tare ad alcuni problemi di bilanciamento: ad
esempio, il riutilizzo di una risorsa/scarto/
rifiuto potrebbe comportare globalmente
un incremento delle emissioni o di altri in-
quinanti, rispetto all’utilizzo di una materia
prima vergine. Pertanto occorre considerare
criticamente I'enfasi posta sui processi circo-
lari, considerando in maniera olistica tutti gli
impatti prodotti/generati.

In realta, seguendo la prospettiva dell’'eco-
nomia circolare occorre compiere in qualsi-
asi caso un'innovazione radicale del modello
di business poiché processi, azioni, prodotti
devono essere rivisti nella loro interezza e
il design degli stessi subira di conseguenza
delle modifiche a seconda delle compo-
nenti innovative caratterizzanti. Ad esem-
pio, si parla di rallentare, avvicinare geo-
graficamente le varie fasi, e non da ultimo,
chiudere il ciclo di utilizzo delle risorse.
Mentre, per quanto concerne le problemati-
che di design, si parla di estensione del ciclo
di vita del prodotto, di design di un prodotto
per far si che gia in fase di progettazione si
consideri tale allungamento, design del ciclo
tecnologico attraverso il riciclo totale di un
prodotto, oppure il riciclo di sue componen-
ti, in modi alternativi/innovativi, design del
ciclo biologico di un prodotto, e infine, de-
sign che consideri disassemblaggio e re-as-
semblaggio di componenti.

La transizione verso una maggiore adozione
di modelli di economia circolare rientra tra i
principali assistrategici della politica europea.
Nel 2015 la Commissione Europea ha pro-
mosso un primo documento attuativo con



il quale si proponeva di promuovere una stretta colla-
borazione tra stati membiri, le regioni e i comuni, le im-
prese, gli organismi di ricerca, i cittadini e le altre parti
interessate che partecipano all'economia circolare. Nel
primo Action Plan, la Commissione Europea ha iden-
tificato 54 azioni, che, secondo il report piu recente
risalente al 2019, sono quasi tutte terminate o in pro-
cinto di concludersi nel breve periodo (Commissione
Europea, 2019). A marzo 2020 pero, la Commissione
Europea ha promosso un secondo documento, che
scaturisce dal precedente, ed & connesso fortemente
al Green Deal Europeo. Questo documento, dal tito-
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Con il termine ecopsicologia, ufficialmente coniato nel 1992 da
uno dei suoi primi esponenti, Theodore Roszak, si intende una
sintesi tra la psicologia e I'ecologia fondata sulla consapevolezza di
autori una inscindibile continuita tra i bisogni e le modalita di funziona-

Lourh Brott mento della psiche umana e quelli del Pianeta, da cui deriva I'idea
Brund Micehrn di una connessione diretta fra mondo naturale e sviluppo perso-
nale (Roszak et al. 1995; Roszak 2001; Kahn and Hasbach 2012).
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In realta l'esigenza di riconsiderare il rapporto uomo-natu-
ra nasce molto prima, alla fine degli anni '60 del secolo scorso,
nell'ambito della riflessione critica sui limiti della crescita e sul-
le conseguenze drammatiche di un modello di sviluppo che
non tenesse nel dovuto conto le leggi che regolano la biosfera.
Il movimento ambientalista & stato dunque un tassello fonda-
mentale per la nascita e lo sviluppo dell'ecopsicologia creando
un ponte tra la crisi ambientale e la coscienza pubblica; ma d’al-
tro canto si e ritenuto che a sua volta la psicologia convenzio-
nale avesse bisogno di riconcettualizzare la sua teoria e pratica
in un contesto ecologico per poter contribuire in maniera con-
creta ad affrontare la crisi ambientale (Roszak,1992).

Secondo questa prospettiva, il movimento ambientalista ha biso-
gno di “una nuova sensibilita psicologica” che aiuti a comprende-
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re come motivare le persone a cambiare il
loro comportamento dannoso per l'am-
biente. Il fatto che sia stato proprio il mo-
vimento ambientalista a stimolare la na-
scita dell'ecopsicologia ha favorito un
approccio abbastanza radicale, molto sa-
turo anche di critica socio-politica.

Possiamo dire, in linea pit generale, che I'e-
copsicologia si fonda sul riconoscimento di
una profonda interrelazione fra gli esseri
umani e 'ambiente non umano e una ricon-
siderazione della psiche umana come parte
integrante della rete della natura (Brown
1995). La psiche, in questa prospettiva, non
puo essere considerata come una dimensio-
ne isolata dal mondo dell'esperienza senso-
riale e, d'altro canto, la natura non € un in-
sieme di oggetti e processi indipendenti dalla
soggettivita e dalla sensibilita umana (Fisher
2002). Si tratta quindi di un approccio inter-
disciplinare, che si presenta come un’area di
riflessione molto articolata, in cui si fondo-
no, in maniera talvolta confusa, aspetti legati
alla fisica, alla chimica, alla biologia, all'an-
tropologia, alle scienze sociali e psicologi-
che, con innesti anche di tipo spiritualistico.
Inoltre dal versante piu specificamente
ambientalista provengono sensibilita piu
specifiche come ad esempio I'ecoetologia,
l'ecofilosofia, I'ecologia profonda e 'ecofem-
minismo. Sul piano piu strettamente psicolo-

gico, e utile ricordare il riferimento dell’ecop-
sicologia al concetto di biofilia, inteso come
amore per tutto cid che ha vita, che si tradu-
ce in energia psichica che nutre la nostra re-
lazione con il mondo naturale (Wilson 1984).
Per tale motivo, perdere la connessione con
la dimensione naturale puo causare l'insor-
gere di forme di malessere psichico (vedi
“‘Disturbi psicologici da cambiamenti cli-
matici’), e in questo senso 'ecopsicologia ha
sviluppato un suo specifico filone clinico-te-
rapeutico, focalizzato ad esempio sull'idea
di un inconscio ecologico, secondo una pro-
spettiva junghiana.
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La parola “ecosofia” fu usata per la prima volta nel 1972 da Arne
Naess, quando insegnava all’'Universita di Oslo, insieme al “mo-
vimento per I'ecologia profonda” (Drengson and Inoue 1995, 8).

Dal punto di vista etimologico, la parola “ecosofia” unisce oikos

autrice
M Cristine
b

e sophia, “abitazione” e “saggezza”. Naess (1989, 37-38) sottoli-
nea che, come nella parola “ecologia”, oikos ha un significato piu
ampio che non si limita alla famiglia, alla casa o alla comunita, ma

piuttosto all'idea della Terra come abitazione.



L'ecosofia, spiega, € quindi “una visione del
mondo filosofica o un sistema ispirato dalle
condizioni della vita nell'ecosfera” (si veda inol-

tre Guattari 1992).

Riassumiamo di seguito, a titolo di esempio,
l'ecosofia alla base del libro di Arran Stibbe
(2015, 14-15). Nell'introdurla, Stibbe spiega
che ogni ecolinguista valutera le varie ecosofie
esistenti in letteratura e, dopo averle prese in
considerazione alla luce delle prove scientifi-
che e della propria esperienza delle comuni-
ta umane e del mondo naturale, costruira la
propria ecosofia combinandole, espandendole
oppure creando qualcosa di completamen-
te nuovo. Soggetta ai cambiamenti dati dal
tempo e dalle nuove idee, scoperte, prove e
esperienze di chi I'ha costruita, un'ecosofia &
necessariamente parziale e incompleta, ma
rappresenta un necessario punto di partenza.

Ecosofia in una parola: vivere!

Spiegazione:

Dare valore alla vita: ogni forma di vita deve
essere “valorizzata, celebrata, rispettata, affer-
mata”. Si tratta di una norma e di una dichiara-
zione di valore ma si basa sull'osservazione di
come un essere vivente da valore alla propria
vita e fa qualsiasi cosa pur di mantenerla.

Benessere: “vivere!” non e sinonimo di “essere
vivi’, lo scopo non é vivere nel senso di so-
pravvivere ma vivere bene, con un livello alto
di benessere. Anche se il benessere va applica-
to a tutte le specie, il benessere per gli umani
€ una condizione sine qua non poiché nessuna
misura per risolvere i problemi ecologici sara

accettata se danneggia gli interessi umani.

Ora e nel futuro: l'obiettivo temporale non ¢
limitato al presente, include la possibilita di vi-
vere con alti livelli di benessere nel presente
e nel futuro, dando alle generazioni future la

possibilita di vivere e di vivere bene.

Cura: anche se e fondamentale rispettare tutte
le specie, la continuazione della vita implica un
inevitabile scambio di vite. Ci saranno quindi
vite che interrompiamo e vite che danneg-
giamo per mantenere le nostre e il nostro be-
nessere. Laspetto etico dell’ecosofia affronta
questo aspetto attraverso empatia, rammarico
e gratitudine (cioé cura) invece di tentare di
preservare la propria coerenza morale consi-
derando le vite a cui facciamo del male come
inferiori, o prive di valore, o come mere risorse
a nostra disposizione. Lempatia implica la con-
sapevolezza del nostro impatto sulle altre vite,
il rammarico implica ridurre al minimo i danni
e la gratitudine implica il dovere di “restituire”
qualcosa al sistema che ci supporta e ci per-
mette di vivere.

Limiti ambientali: se il consumo umano non
permette alle risorse di rigenerarsi o crea piu
scarti di quanti gli ecosistemi siano in grado
di assorbire, questo non permette ai sistemi
ecologici di supportare la vita, mantenendo un
alto livello di benessere. Quindi e necessaria
un'immediata riduzione su larga scala dei livelli
globali di consumo.

Giustizia sociale: attualmente molte persone
non hanno le risorse per vivere o per vivere
bene. Quando crolleranno i livelli di consumo
globale (volontariamente o a causa dell'estin-
zione delle risorse) bisognera elaborare stra-
tegie di redistribuzione dai ricchi ai poveri per
garantire un alto livello di benessere a tutti.

Resilienza: livelli significativi di distruzione
ecologica sono gia in atto e altri sono inevita-
bili data la traiettoria delle societa industriali. E
pertanto necessario adattarsi ai cambiamenti
ambientali, migliorare la resilienza verso ulte-
riori cambiamenti e trovare nuove forme di
societa mentre si disfano quelle attuali. Que-
sto € necessario al fine di permettere la conti-
nuazione della vita con alti livelli di benessere
(nei limiti del possibile) anche mentre la Terra

diventa meno ospitale per la vita. 155
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'emergenza climatica, nella sua attualita e drammatica estensio-
ne globale, puod essere lo stimolo decisivo per una trasformazione
radicale dell'insegnamento delle scienze, e del sistema educativo
in generale. Per realizzare una rivoluzione ecologica e culturale
e fondamentale acquisire la consapevolezza della nostra respon-
sabilita verso i cambiamenti climatici in atto, sviluppando un at-
teggiamento critico verso la loro minimizzazione e negazione.
Occorre sviluppare un’educazione trasformativa ai cambiamenti
climatici, attraverso I'assunzione di responsabilita individuale e
collettiva, il coinvolgimento della scuola e 'empowerment sociale

e politico, per attuare un’azione congiunta ed efficace.

Educare significa, come nella sua radice latina (da educére porta-
re, trarre fuori), sviluppare le attitudini e le sensibilita di un indivi-
duo. Da un punto di vista didattico e olistico potrebbe anche vo-
ler dire “portare fuori nel mondo” il discente; farlo uscire dall'aula
per scoprire il mondo in cui vive attraverso I'esperienza diretta.
Per risolvere un problema occorre, inizialmente, sentirsene par-
te; percepire come la nostra vita e indissolubilmente connessa
ai fenomeni climatici e come essa puo influenzarli ed essere in-
fluenzata; in altre parole, sviluppare una forte identita ecologica.
L'identita ecologica e definita come la capacita di una persona di
percepirsi in relazione alllambiente naturale, ovvero la capacita di
sentirsi connesso con gli altri esseri viventi, con i tempi della Ter-
ra, con i cicli biogeochimici e con la complessita dei sistemi eco-
logici. Il processo di identificazione tra un individuo e 'ambiente
da cui trae le risorse per vivere coinvolge, da un lato, la sua sfera
emotiva, i suoi ricordi e i sentimenti, dall'altro la sua razionalita,



legata al sapere. Fra i due aspetti c’e I'espe-
rienza che egli ha fatto in natura, diretta,
concreta e continuativa.

E perd pedagogicamente innegabile che,
allaumento di conoscenze scientifiche non
corrisponde necessariamente una crescita
di identita ecologica: infatti, pur vivendo in
un mondo strabordante di informazioni, il
progressivo allontanamento sia fisico, sia
culturale dallambiente naturale di gran
parte della popolazione mondiale, ha
determinato una perdita graduale diidentita
ecologica e, con essa, della consapevolezza
di vivere su un pianeta che funziona come
un sistema chiuso, ove la materia che
circola e limitata nello spazio e nel tempo.
Risulta indispensabile, quindi, realizzare
un profondo cambiamento educativo nel
mondo della scuola: una corretta educa-
zione ai cambiamenti climatici e influenza-
ta dalle rappresentazioni mentali ingenue
degli insegnanti e dei discenti sul tema,
dall’estrema semplificazione del proble-
ma e dalla comprensione delle proprie
capacita di risolvere questioni comples-
se e controverse. Vi e I'urgente necessita
di interventi mirati nella formazione degli
insegnanti, che promuovano una com-
prensione sistemica delle questioni globali
e locali, che affrontino in modo critico le
ragioni dell’attuale crisi e che considerino
i discenti come cittadini capaci di gene-
rare azioni individuali e collettive efficaci.
La finalitd piu alta di un progetto di educa-
zione ai cambiamenti climatici deve evol-
vere dalla conoscenza, come mero oggetto
di studio, alla consapevolezza di come I'am-
biente ci include e ci orienta. La “abitudine
didattica” ad avere solo uno sguardo de-
scrittivo o nozionistico emerge sempre di
pil nel sapere degli studenti, in riferimento

ai vari livelli organizzativi della natura (dalla
singola cellula all'intero Pianeta). La conse-
guenza di tale forma mentis porta inevita-
bilmente al non percepire sé stessi come
inclusi nelle dinamiche naturali e, quindi, al
diffondersi di una forte scissione uomo-na-
tura. Da qui, a sua volta, deriva una visione
del mondo lontana dall'idea di sostenibilita.

Partendo da questi presupposti, qualsiasi
insegnante dovrebbe realizzare percorsi tesi
a rispondere ad alcuni interrogativi cruciali:
Come aiutare gli studenti a costruirsi una vi-
sione d'insieme del mondo che sviluppi in loro
la consapevolezza che viviamo in un pianeta
con risorse limitate e mal distribuite, che si
basa su una complessa rete di interdipenden-
ze? Come sviluppare il senso di inclusione nei
sistemi naturali e nella societa globale? Come
evidenziare le caratteristiche multidisciplinari
legate ai cambiamenti climatici?

Si tratta, quindi, di imparare a coniuga-
re il sapere delle scienze in relazione al
sapere sociale ed economico. La neces-
sita & di passare da un apprendimento
trasmissivo a uno “trasformativo”’, criti-
co e creativo, attento alle diverse forme
dellintelligenza umana e alle differenze
individuali e di gruppo, orientato al futuro
e impegnato a sviluppare la comprensione
della crescente complessita e interdipen-
denza del mondo contemporaneo.
Occorre realizzare un'educazione transdiscipli-
nare sostenibile che implichi un cambiamento
dalle fondamenta a favore di un nuovo para-
digma ecologico; un'educazione globale che
crei un cambiamento sistemico dei processi
di insegnamento/apprendimento e dell'intera
cultura educativa.
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Nel vasto ambito dell'educazione ambientale, la psicologia am-
bientale studia il ruolo giocato da variabili psicologico-sociali nel
favorire il cambiamento comportamentale a seguito della parte-
cipazione ad attivita intese, in senso lato, di educazione ambien-
tale. Esse possono quindi comprendere attivita tradizionali come

pure attivita innovative.

In chiave psicologica si considera cruciale non solo o non tan-
to lapprendimento di specifiche conoscenze, quanto anche
e soprattutto I'acquisizione da parte dell'individuo di un’ampia
gamma di costrutti psicologico-sociali che possono, agendo
singolarmente o sinergicamente, aumentare la probabilitd che
una persona metta in atto comportamenti pro-ambientali.
Nel caso specifico, adotti comportamenti maggiormente so-
stenibili che quindi mitighino I'impatto della persona in termini
di effetti del suo comportamento sul cambiamento climatico.
Leffetto di tali costrutti psicologico-sociali puo esse-
re diretto - cioeé agire direttamente mutando il compor-
tamento - oppure indiretto, attraverso una catena causa-
le di mediazione: cioe, un costrutto agisce su uno o piu
altri costrutti e uno di questi, infine, muta il comportamento.
Tuthi questi costrutti psicologico-sociali vengono pertanto con-
siderati come potenziali fattori causali, capaci di aumentare la
probabilita di adozione di comportamenti pit sostenibili (vale a
dire atti a mitigare I'impatto umano sullambiente) o in termini di
minore o maggiore frequenza di uso di un prodotto o servizio, o

in termini di scelta di uso di un diverso prodotto o servizio.

Nel complesso, l'educazione ambientale, inclusa quella sui
cambiamenti climatici, € considerata uno strumento di cam-
biamento del comportamento (behavioural change) per favori-
re la mitigazione (0 anche 'adattamento, laddove necessario).



Il suo obiettivo, tradizionalmente, € quello
delle conoscenze. Tuttavia numerose ricer-
che dimostrano come esse possano non
essere sufficienti a indurre un cambiamento
comportamentale e, talvolta, neppure esse-
re necessarie. Tra i numerosi fattori psicolo-
gico-sociali sui quali 'educazione puo inter-
venire (in vari modi e tempi) per migliorare
i comportamenti di mitigazione e di adatta-
mento figurano, oltre alle conoscenze, ad
esempio: le norme (per esempio quelle fa-
miliari e scolastiche), le esperienze ordinarie
abitudinarie ma anche le esperienze straor-
dinarie capitate (sia vissute singolarmente
che condivise con altre persone), i valori,
le credenze, gli atteggiamenti, la connes-
sione con la natura, lidentita ambientale.
Le conoscenze stesse inoltre possono es-
sere pitl 0 meno rilevanti a seconda del tipo
di esse (per esempio, rispetto ai contenuti
specifici, all'oggetto, ai processi, ecc.).

Tipicamente gli studi di educazione ambien-
tale e ai cambiamenti climatici considerano
l'intervento di educazione come un'attivita
indirizzata a bambini e adolescenti; tutta-
via il target possono anche essere persone
adulte. Vi sono inoltre dati che dimostra-
no come l'educazione ambientale rivolta a
bambini o ragazzi (per esempio, tramite atti-
vita scolastiche), siccome prevede un qual-
che grado di coinvolgimento anche dei ge-

nitori, puo a cascata influire indirettamente
anche sul comportamento di tali adulti.
Importante & condurre attivitd di monito-
raggio e ricerca a monte e a valle di inter-
venti di educazione ambientale e ai cambia-
menti climatici, utilizzando adeguati gruppi
di controllo, onde poter attentamente va-
lutare efficacia ed efficienza dell'intervento
realizzato rispetto ad aspettative e ipotesi,
sulla base della rilevazione di evidenze em-
piriche sui cambiamenti ipotizzati.

Gli interventi di educazione possono va-
riare per la durata, da molto breve a lunga,
con conseguenti riverberi sui costi finanzia-
ri e umani; inoltre possono variare in ragio-
ne delle attivita e dei programmi che con-
templano, comprendendo attivitd d'aula,
giochi, escursioni, sino a programmi di lun-
ga durata per il contatto con o 'immersione
in contesti ambientali tipicamente naturali
(school-based programs, communities that
facilitate free access to nature, wilderness ad-
venture programming).

Bolivgrafin

- Chawla, L., Derr, V. (2012). “The develop-
ment of conservation behaviors in child-
hood and youth”. In S. Clayton (a cura di),
“The Oxford Handbook of Environmen-
(pp.
527-555). Oxford University Press, New York.

tal and Conservation Psychology”

JEH A rimbided/ Rebound Effect

ambito disciplinare
Saeiolgie

Nel campo delle politiche ambientali ed energetiche, con effetto
rimbalzo ci «[...] si riferisce a risposte comportamentali, o siste-

miche di altro tipo, che controbilanciano gli effetti di misure fina-
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lizzate a ridurre gli impatti ambientali» (Hertwich, 2005).
Fra le numerose definizioni di effetto rimbalzo, questa permette

di cogliere un importante aspetto: gli effetti delle misure risulta-
no indeboliti, se non controbilanciati, da risposte che derivano o
dipendono, in maniera pit o meno diretta, dalle misure stesse.
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Nel campo delle politiche ambientali ed
energetiche, con effetto rimbalzo ci «[..] si
riferisce a risposte comportamentali, o siste-
miche di altro tipo, che controbilanciano gli
effetti di misure finalizzate a ridurre gli im-
patti ambientali» (Hertwich, 2005).
Fra le numerose definizioni di effetto rimbal-
70, questa permette di cogliere un importan-
te aspetto: gli effetti delle misure risultano
indeboliti, se non controbilanciati, da risposte
che derivano o dipendono, in maniera pit o
meno diretta, dalle misure stesse.

Si prenda un fatto universalmente accettato:
le performance tecniche (di ogni tipo: energe-
tiche, organizzative, ecc.) sono generalmente
migliorate. E quello che si chiama per 'appun-
to progresso tecnico, tecnologico o organiz-
zativo. Lefficienza, tra cui quella energetica,
€ andata via via aumentando in tutti i campi. |
consumi pero, di energia, di risorse materiali
in generale e di risorse non materiali quale il
tempo, non solo non sono diminuiti, ma sono
finanche aumentati. Possono eventualmente
essere diminuiti in alcune pratiche, in alcuni
settori, in alcune regioni, in alcuni anni, ma
non nel lungo periodo e a livello mondiale.
Un tale paradosso lo si pud ritrovare gene-
ralmente spiegato, seppur implicitamente,
nel seguente modo: esistono delle forze che
spingono allaumento del consumo di risorse.
Queste possono essere, per fare alcuni esem-
pi: il sistema economico, taluni stati, il marke-
ting ossessivo e la debolezza dei consumatori
in sua risposta, 'aumento della popolazione.
Gli aumenti di efficienza finora raggiunti non
sono bastati a contrastare tali forze e si ren-
de percid necessario continuare a perseguire
- possibilmente con maggiore decisione - la
‘strategia dell'efficienza” (Arrobbio e Pado-

van, 2018).

Leffetto rimbalzo capovolge tale inter-
pretazione: il consumo di risorse aumen-
ta a causa degli aumenti di efficienza.
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Per quanto questo possa sembrare con-
trointuitivo e paradossale - e difatti anche
noto come Paradosso di Jevons - ¢ in realta
spiegabile con una certa facilita: se I'utilizzo
di una risorsa diviene piu efficiente, quindi
piu facile e meno costoso, si sara propensi
a usarla di pitt e non ad usarla di meno (Je-
vons, 1865). Esisterebbe, per dirla in altri
termini, una relazione sistemica tra efficien-
za ed espansione (Santarius et al., 2016).
Le obiezioni a questo ragionamento si ba-
sano generalmente sulle ipotesi relative alla
“‘sazieta dei consumatori”. Queste possono
essere maggiormente valide in alcuni paesi -
quelli a piu alto reddito pro-capite, aventi un
livello piu o gia elevato di soddisfacimento dei
loro bisogni - e in alcuni campi. Si prenda ad
esempio il caso del riscaldamento domestico:
si suppone che la richiesta di ulteriori aumenti
delle temperature invernali negli spazi chiusi,
se non si & gia arrestata, difficilmente comun-
que proseguira molto oltre, anche se doves-
sero apparire - e diffondersi - caldaie o siste-
mi di coibentazione sempre piu efficienti.

Ma in molti campi cio risulta essere stato
finora ben lungi dal verificarsi: le lampadine
sono divenute piu efficienti ma sono au-
mentati i punti di illuminazione artificiale; i
motori sono divenuti piu efficienti ma la di-
mensione media delle automobili € aumen-
tata; i frigoriferi sono ora piu voluminosi di
un tempo; le aspirapolveri pit potenti; e per
ritornare al caso del riscaldamento, le abita-
zioni sono comunque diventate piu grandi o
€ aumentato lo spazio abitato pro-capite.

E se anche I'aumento della richiesta di que-
sti servizi energetici dovesse arrestarsi, nuovi
modi di utilizzare i risparmi conseguiti grazie
ai miglioramenti di efficienza potranno co-
munque continuare a manifestarsi. O appa-
riranno proprio in virtu dell’esistenza di tali
risparmi inoperosi.

Non tutti vedono gli stessi rapporti causa-ef-
fetto in questo complesso scenario. Da un



lato & possibile difatti vedere i due fatti - aumento di
efficienza e aumento del consumo - come causalmen-
te separati: per esempio, le lampadine sono piu effi-
cienti e, incidentalmente, sono contemporaneamente
aumentati i punti di illuminazione artificiale.

Dall'altro lato e possibile vedere nei due fatti delle relazioni
causa-effetto, ma che possono essere fra loro diametral-
mente opposte: le lampadine sono state rese piu efficienti
perché sono aumentati i punti di illuminazione artificia-
le; i punti di illuminazione artificiale sono aumentati per-
ché le lampadine sono divenute piu efficienti.

Risulta essere purtroppo assai arduo dimostrare inequivo-
cabilmente la correttezza di una di queste ipotesi interpre-
tative o l'infondatezza di un’altra. Ad ogni modo, non re-
sta che constatare che non si intravvedono segnali di una
inversione duratura della tendenza generale allaumento
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JEH A Surr/ Greenhouse Effect

ambito disciplinare Leffetto serra ¢ un fenomeno climatico naturale che produce il

ﬁS[(LD riscaldamento del nostro intero pianeta ed e dovuto alla presenza
ehimied di alcuni gas nell’ atmosfera terrestre. In particolar modo, diossido
pmblontile, di carbonio (o anidride carbonica - CO,), metano (CH,) e vapore

acqueo (H,0). Insieme ad altri (presenti in percentuali molto infe-

i Oﬂiﬁ% riori) tali gas vengono anche denominati gas serra.
Mared Mindln Per comprendere il processo che determina I'effetto serra si deve
TN Orusihv tener presente, in primo luogo, che la radiazione solare che col-
Gl ating pisce costantemente la Terra - che & sempre, in parte, illumina-

ta dal Sole - viene in parte riflessa e in parte trattenuta dal si-
stema atmosfera-superficie (terre emerse e oceani).

Infatti, di tutta la radiazione solare incidente, una parte viene ri-
flessa verso l'alto - in prima battuta dall'atmosfera (direttamen-
te verso lo spazio esterno, da parte dei gas atmosferici e delle
nubi) e dalla superficie terrestre - e un parte viene assorbita

dalla superficie stessa. Parte di quest'ultima frazione assorbita,
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viene successivamente riemessa dalla
superficie verso lalto sotto forma di ra-
diazione infrarossa (IR), ossia di calore.
Successivamente, a opera dei gas serra,
una parte di questa radiazione infraros-
sa rimbalza nuovamente verso il basso,
restando allinterno del sistema. In que-
sto modo il calore del Pianeta non si di-
sperde del tutto nello spazio e la tem-
peratura media risulta adeguata allo
sviluppo e alla sopravvivenza della vita.
Questo processo e ben rappresentato nel-
la figura, che riporta anche i valori in W
m~ delle diverse componenti del “bilancio
energetico terreste”’, osservando come, da
sinistra a destra, il flusso energetico entran-
te e proveniente dal Sole (circa 342 W m™)
viene in parte riflesso e assorbito (in giallo)

e poi riemesso e riassorbito (in rosso).

Questi  gas serra svolgono  quin-
di due importanti funzioni: ostacola-
no la fuoriuscita di una parte delle ra-
diazioni infrarosse riflesse dalla Terra e
filtrano le radiazioni solari piu nocive per
la salute umana e degli altri esseri viventi.
Infatti, grazie all’'effetto serra naturale la
temperatura media sulla Terra si attesta in-

riflessa dalle
nubi e dalla
atmosfera: 77

emessa
dall'atmosfera

assorbita

40 finestra

torno ai 15 °C e il clima e ospitale per la
vita. Senza questo fenomeno la temperatu-
ra media del nostro pianeta sarebbe di circa
- 18 °C, molto inferiore al punto di conge-
lamento dell’acqua; le condizioni ambientali
sarebbero pertanto proibitive per gran par-
te delle specie viventi.

Dato tale funzionamento dell’effetto serra
naturale risulta comprensibile come un ac-
cumulo di gas serra in atmosfera, dovuto in
particolare alle emissioni di CO, e di meta-
no da parte delle attivita umane, possa al-
terarne l'equilibrio accentuando al capacita
dei gas serra di riflettere verso il basso la
radiazione infrarossa riemessa, dando origi-
ne al riscaldamento globale che si osserva
attualmente. In questo caso si parla di ef-
fetto serra antropico.
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/EHlelne . onirgedien/ Energy Efficiency

ambito disciplinare L'efficienza energetica di un dato processo, trasformazione, ser-
U\U%Udc,b vizio, pud definirsi come il rapporto tra l'effetto utile ottenuto (o
prestazione erogata) e I'energia immessa in ingresso.
autori Nel caso in cui l'effetto utile sia I'erogazione di energia, I'efficienza
AM(UL TN{WY\D coincide con il rendimento della trasformazione associata, in base
TIMMAS Orusie al primo principio della termodinamica.

Per miglioramento dell’efficienza energetica si intende un in-
cremento dell’efficienza degli usi finali dell'energia, risultante
da cambiamenti che possono essere sia tecnologici, sia com-
portamentali, sia economici.

Limpiego di soluzioni energeticamente efficienti consente di otte-
nere numerosi benefici:

e riduzione delle spese energetiche, con vantaggi diretti e indi-
retti (quali aumento di competitivita per le imprese e mitigazio-
ne del rischio di poverta energetica per le famiglie);
e riduzione della domanda di energia globale del Paese, con minori
importazioni e aumento della sicurezza energetica;
e un numero minore di infrastrutture a seguito di mi-
nor produzione e trasmissione di energia (meno cen-
Bivligrafin trali e linee di trasmissione e distribuzione);
- Enea, Diparti- e riduzione delle emissioni di gas serra, con benefici immediati
mento Unita Per Lef-  sylla qualita dell'aria e sulla salute della popolazione;
ficenza  Energetica o cregzione di nuove filiere occupazionali nell'industria e nei servizi
(2019) “Glossario Le energetici.
Parole Dell'energia”.
- Direttiva 2012/27/ Legato all'efficienza energetica € il concetto di “risparmio energeti-
UE del Parlamento  co” che puo essere definito come la quantita di energia risparmia-
Europeo e del Consi- 5 determinata mediante una misurazione o una stima del consu-
glio del 25 Otto- 1\ prima e dopo I'attuazione di una o piti misure di miglioramento
bre 2012 sulleffi- 4o efficienza energetica, assicurando nel contempo la normalizza-
cienza energetica, . .. . . .
GUUE del 14/11/2012 ZIOF.1€ delle condlz'|on| esterne che influiscono sul consgmo Qner—
D, Cottafava, P. getico (ad esempio le temperatura esterna nel caso di un inter-
vento di miglioramento dell'efficienza energetica sull'impianto di

Gambino, M., Baricco, "
and A. Tartaglino, riscaldamento).

“Energy efficiency
in a large univer-
sity: the Unito expe-
rience”.  Sustainable
Built Environment.
Towards Post Carbon
Cities, 92-101 (2016)
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Vedi Teleconnessioni.
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Vedi Crisi climatica.
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Per comprendere il ruolo delle emozioni rispetto ai cambiamenti
climaticioccorreriflettere sullarelazione traemozionierazionalita.
Tradizionalmente I'attivazione fisiologica (arousal) provoca-
ta dalle emozioni € stata temuta come un intralcio al pensare.
Tuttavia, un’altra tradizione di studi di ispirazione darwiniana
considera l'arousal come una prontezza a reagire a eventi cri-
tici (eventi emotigeni), esprimendo al contempo dei segnali
di attivazione di fronte all'evento che si trasmettono in modo
universale e innato ai co-specifici (individui appartenenti alla
stessa specie - N.d.C.), sebbene adeguandosi, nel caso del-
la specie umana, a regole di esibizione culturalmente definite.
Inoltre nell'uomo si innesca anche una valutazione dell’evento
e della propria reazione (appraisal) che regola la risposta innata
(Matarazzo & Zammuner, 2009) verso un corso di azione talvolta
anche molto diverso rispetto alla direzione originaria. Cio accade
sia per le emozioni di base (gioia, tristezza, paura, rabbia, disgusto
e sorpresa) sia per le emozioni di autoconsapevolezza, innescate
quando I'evento contiene informazioni positive (fierezza), o infor-

mazioni negative (imbarazzo, vergogna e/o colpa) per il Sé.

Ad esempio, la tendenza alla lotta, tipicamente innescata dalla
rabbia, puo essere disattivata da appraisals quali: “Perché io do-
vrei lottare se gli altri non fanno nulla per cambiare le cose?”.
Anche la valutazione di essere vittimizzati da chi non agisce re-
sponsabilmente per ridurre il cambiamento climatico puo fare da
barriera all'azione di autodifesa innescata dalla paura. Uappraisal
adottato nega, infatti, I'importanza della responsabilita personale,
che appare irrilevante. In altri casi, 'appraisal pud invece raffor-
zare la tendenza reattiva suggerita dall'arousal emotivo. Se, ad
esempio, I'impegno per la riduzione del rischio climatico viene



valutato come un comportamento moral-
mente positivo per sé, per gli altri e per le
generazioni future, viene innescata I'emo-
zione di autoconsapevolezza morale della
fierezza che, se l'azione & collettiva, nasce
anche dalle azioni dei gruppi di cui ci si

sente parte.

Solo di recente, la ricerca psicologica ha
iniziato a esplorare il ruolo di tali emozioni
di autoconsapevolezza morale nel conte-
sto del comportamento ambientale (Har-
th, Leach & Kessler, 2013). Mallett (2012),
per esempio, ha definito I'eco-colpa come
la «colpa che nasce quando le persone
pensano alle volte in cui non hanno ri-
spettato gli standard personali o sociali
riguardo ai comportamenti ambientali»
(p. 223). Leco-colpa ¢ stata, successiva-
mente, collegata a intenzioni comporta-
mentali rispettose verso I'ambiente e al
supporto per gruppi pro-ambientali. Nel
complesso, le ricerche suggeriscono che
le emozioni morali negative (come la colpa
e la vergogna) potrebbero motivare com-
portamenti pro-ambientali. Tuttavia, allo
stesso tempo, queste emozioni possono
implicare il rischio di reazioni avverse, di
nuovo a ragione del tipo di appraisal che
le sostiene. Ad esempio, la vergogna, se
legata ad un senso di inferiorita nella va-
lutazione del possibile impatto della pro-
pria azione, puo portare a reazioni come
il ritiro o la negazione del problema. Allo
stesso modo, se durante la comunicazio-
ne dei problemi climatici viene minaccia-
to lo status morale del proprio gruppo,
possono verificarsi reazioni di evitamen-
to difensivo dellargomento. Tuttavia, &

possibile aggirare queste reazioni indesi-
derate evitando di dire agli individui cosa
dovrebbero fare in risposta (cioe senza
implicare direttamente un imperativo o
una minaccia morale). In questo caso, le
emozioni morali possono, infatti, svolgere
un ruolo positivo nella scelta di compiere
comportamenti pro-ambientali.

In sintesi, la riflessione sul ruolo delle
emozioni nel fronteggiamento della crisi
climatica puo servire a due scopi: favorire
una conoscenza piu approfondita dell'im-
patto morale del cambiamento climatico,
facilitando 'empatia con le sue vittime e
sottolineando I'impegno di giustizia verso
le generazioni future, e fornire una moti-
vazione all'azione maggiore rispetto alla
conoscenza puramente razionale e astrat-
ta dei cambiamenti climatici.

Polivgrafin

- Harth N.S., Leach, C. W. & Kessler, T.
(2013). “Are we responsible? Guilt, anger,
and pride about environmental damage and
Psychol  34:18-26.
- Mallett, R. K. (2012). “Eco-guilt motivates
eco-friendly behavior”. Ecopsychology 4:223-231.

protection”. J  Environ

-Matarazzo,O.,& Zammuner, V.(2009). “Laregolazi-
one delle emozioni” (pp. 1-229). Bologna, Il Mulino.
- Ferguson, M. A. & Branscombe, N. R. (2010).
“Collective guilt mediates the effect of beliefs about
global warming on willingness to engage in miti-
gation behavior”. J Environ Psychol 30:135-142.
- Rees, J. H., Klug, S., & Bamberg, S. (2015).
“Guilty conscience: motivating pro-environ-
mental behavior by inducing negative moral
emotions”. Climatic Change, 130(3), 439-452.
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Dal punto di vista fisico I'energia ¢ la capacita di un siste-
ma di compiere lavoro; non si crea né si distrugge ma si
trasforma. L'unita di misura dellenergia ¢ il joule (simbo-
lo: J), chiamata cosi in onore di James Prescott Joule e dei
suoi esperimenti  sullequivalente  meccanico del calore.

Un joule equivale a 1 Newton x 1 Metro.

La parola energia deriva dal tardo latino ‘“energia”, a sua
volta dal greco “energheia”. usata da Aristotele nel sen-
so di azione efficace, composta da “en” particella intensi-
va, ed “ergon”, capacita di agire. Lenergia esiste in varie for-
me, ognuna delle quali possiede una propria equazione.
Alcune delle pit comuni forme di energia sono le seguenti:
meccanica, cinetica, potenziale, termica, elettrica, chimica, nu-

cleare.

La principale forma di energia che viene trasformata dal si-
stema terrestre & quella del Sole che, a sua volta, trasfor-
ma l'energia proveniente dall'idrogeno, di cui e composto,
in energia radiante e luminosa attraverso processi di fusio-
ne nucleare e processi di emissione verso lo spazio esterno.
L'energia solare accumulata dalle piante e dagli animali nelle tra-
sformazioni di fissazione del carbonio si € depositata nelle ere
geologiche in giacimenti fossili di carbone, gas naturale e petro-
lio. L'uso indiscriminato di energia da fonte fossile, accumulata in
milioni di anni mediante processi lentissimi e non replicabili, sta
portando a un rapido e inarrestabile depauperamento delle ri-
sorse con la conseguenza che i giacimenti di petrolio potrebbero
esaurirsi completamente in un prossimo futuro. Inoltre la com-
bustione dei combustibili fossili produce diossido di carbonio
che immessa nelllambiente aumenta I'effetto serra, provocando
un incremento costante della temperatura media globale del Pia-

neta e conseguenze disastrose nel lungo periodo.

Nel duplice tentativo di migliorare le condizioni ambienta-
li del Pianeta e di far fronte alla ormai imminente scarsezza
dei combustibili fossili, si stanno sperimentando con discre-
to successo fonti alternative di energia, pulite e inesauribili.
Tali fonti rinnovabili si basano sullenergia solare, sulle-
nergia termica contenuta all'interno della Terra e sull’'ener-
gia gravitazionale accumulata dai movimenti del Pianeta.
Di origine solare sono molte forme di energia rinnovabile: gli ac-



cumuli  d'acqua per produrre energia idroelettrica (in quota [lac-
qua arriva grazie ai moti convettivi dellatmosfera, originati dal-
la radiazione solare, e alle successive precipitazioni), il vento per l'energia
eolica, l'irraggiamento per I'energia fotovoltaica, solare termica e termodina-
mica e, per il tramite della fotosintesi clorofilliana, energia dalle biomasse.
Dal calore contenuto all'interno della Terra € possibile produrre energia geo-
termica. Sfruttando I'energia gravitazionale (interazione Terra-Luna) & possi-
bile produrre energia dalle maree. Un'altra fonte di energia pulita, ancora in
fase di studio, € quella derivante dalla fusione dell'idrogeno, ma gli sviluppi
applicativi ancora appaiono lontani.

Con l'obiettivo di ridurre I'effetto serra, molti stati hanno siglato vari accordi,
impegnandosi almeno formalmente a finanziare la ricerca e lo sviluppo delle
energie rinnovabili.

/

ambito disciplinare Il nostro “vivere insieme” & profondamente radicato e orga-
SD(LH)LD@M/D nizzato attorno a grandi concentrazioni di energia e materie
prime che supportano e assorbono volumi crescenti di atti-
vita. Anche le civilta o le culture dellumanita possono essere
considerate una forma o un'organizzazione di energia.
Questa osservazione, secondo cui le societd o le “for-
me di esistenza umana’ sono organizzazioni o forme di
energia potrebbe sembrare banale; tuttavia ha conse-
guenze radicali per la teoria sociale e per una nuova lettu-
ra delle dinamiche in corso del capitalismo globale.
L'economia globale dipende dall'energia ai fini della creazione di
valore, della massimizzazione del profitto e dell'accumulazione di
capitale, tuttavia questo regime materiale ed energetico sembra
essere completamente, e sempre piu, insostenibile.

autore
Py Phdavin

Lorizzonte che emerge a causa della crisi ecologica causata
principalmente dalluso di energia da combustibili fossili (da
cui: cambiamenti climatici, alterazione del ciclo dell'azoto e del
carbonio, riduzione della biodiversita, picco dell'energia fossile,
picco delle materie prime) presenta elementi cruciali e problema-
tici per la dinamica del sistema terrestre, per il sistema ecologi-
co globale e per 'accumulazione capitalista globale.

Laumento del consumo di energia fossile per produrre i beni ge-
nera i gas climalteranti che mettono in moto il cambiamento cli-
matico. Questo aumento ha diverse cause: 'aumento della pro-
duzione di beni, 'aumento della produttivita del lavoro umano,
laumento della produttivita dei terreni agricoli, 'aumento della
mobilita globale e dei mezzi di mobilita delle persone e delle mer-

ci (auto, aerei, treni, navi).
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ities, 2012, 1 (1): 1-5.
- Ursula K. Heise,
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tal Humanities”, New

York: Routledge 2017.

Le Environmental Humanities (EH) o Studi umanistici am-
bientali sono un campo di studi interdisciplinare molto am-
pio che si & originato in Australia agli inizi degli anni 2000,
in concomitanza con l'emergere del concetto di “Antropo-
cene” e che ora ¢ in rapida espansione in tutto il mondo.
Sotto lo stesso ombrello concettuale troviamo un ampio ven-
taglio di discipline umanistiche - ecocritica, geografia culturale,
linguistica, storia e filosofia ambientali, studi di genere e media,
ecc. - raggruppate con lintento di promuovere un dialogo tra
vari approcci e metodi di ricerca nel tentativo di rispondere alle

diverse sfide ambientali globali.

E ormai evidente che le cosiddette “scienze dure” da sole
non sono in grado di affrontare le problematiche ambientali
pill cogenti. Risulta necessaria, pertanto, una vera e propria
rivalutazione del ruolo degli studi umanistici, capaci di
promuovere ambiti di ricerca innovativi e favorire una mappatura
di terreni comuni alle scienze allinterno di orizzonti globali.
Recenti narrazioni e rappresentazioni artistiche han-
no messo in evidenza lintersezionalita degli studi uma-
nistici, economici e politici applicati ai cambiamenti cli-
matici, dimostrando come le discipline umanistiche non
siano piu limitate a singole prospettive e modelli culturali, ben-
si coinvolte in un sistema complesso di pollinazione incrociata.
La conditio sine qua non delle EH, pertanto, e la ri-concettualiz-
zazione dellumano e di tutte quelle pratiche che pit volte nella
Storia si sono declinate secondo modalita di dominio sulla natura
e sulle risorse naturali. Studi innovativi di antropologia umana e
animale, per esempio, hanno contribuito ad analizzare le relazioni
interspecie. Il falso “eccezionalismo” umano, nato dal presuppo-
sto che gli esseri umani possano sussistere da soli, ha perpetuato
per secoli la falsa dicotomia di natura e cultura, alimentando un'i-

deologia imperialistica del Pianeta.

Solo attraverso un metodo discorsivo e critico non antropocen-
trico e con nuove forme di network globali si potranno generare
alleanze e favorire prassi ecologiche sostenibili, ovvero una par-
tecipazione attiva di tutti gli agenti della societa attraverso una
presa di coscienza — materiale e simbolica - che il nostro pianeta
€ uno spazio domestico, un oikos naturale pervaso da forze piu
che umane che agiscono insieme all'elemento umano in varie

forme di interdipendenza.
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ambito disciplinare Questo lemma rappresenta e valuta la condizione di quegli ele-
amblontale menti potenzialmente soggetti a impatti negativi, perché situati in
aree di pericolo climatico.
autori Gli elementi esposti ai pericoli possono essere persone, infrastrut-
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'esposizione & dinamica, poiché varia attraverso diverse sca-
le temporali e spaziali, e dipende da fattori economici, socia-
li, culturali, demografici, istituzionali e ambientali che carat-
terizzano un determinato sistema esposto.

Lesposizione & una determinante necessaria di rischio, ma
non sufficiente, poiché e possibile essere esposti ma non vul-
nerabili (per esempio vivendo in un'area a pericolo alluvio-
nale ma avere i mezzi per modificare la struttura degli edifi-
ci per mitigare le potenziali perdite).

Cio nonostante, per essere vulnerabile a un evento estremo, ¢
necessario che il sistema sia anche esposto.

Pivlivgrafin
- IPCC, 2014: Annex II: Glossary [Mach, K.J., S. Plankton and C. von Stechow (eds.)]. In:
Climate Change 2014: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, Il and Il to the

Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Core Writ-
ing Team, RK. Pachauri and L.A. Meyer (eds)]. IPCC, Geneva, Switzerland, pp. 117-130.
- CMCC, 2017. “Piano Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici (PNACC). Prima stesura
per la consultazione Pubblica”. Documento elaborato da CMCC nell’ambito del Supporto tecni-
co-scientifico per il Ministero dellAmbiente e della Tutela del Territorio e del Mare (MATTM) ai fini
dell’Elaborazione del Piano Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici (PNACC): Italy.
- UN General Assembly (UNGA), 2016: “Report of the Open-Ended Inter-
governmental Expert  Working  Group on Indicators and  Terminology  Relat-
ing to Disaster Risk Reduction”; United Nations General Assembly: New York, NY, USA.

JEStornithe amblonddi/ Environmental Externalities

ambito disciplinare Un'esternalita ha luogo quando la decisione di produzio-
LEDDMLED ne o di consumo di un agente influenza l'utilita di un altro

agente in modo non intenzionale, e la parte che subisce I'ef-

autrice fetto non ha legalmente diritto a ricevere alcun risarcimen-

Silvire Pabmirezne to da chi I'ha generato, se l'effetto e negativo, né e tenuto a ri-
compensare la fonte, se I'effetto ricevuto é positivo.
Dunque una violazione di legge non genera un’esternalita negativa
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(puo essere punita, imponendo un costo
al responsabile dell'azione, e da diritto a
un risarcimento a chi ne subisce danno).
Un’esternalita negativa, o diseconomia ester-
na, puo essere generata da attivita di pro-
duzione (esempio tipico & linquinamento
industriale) ma anche da attivitd di consumo
(come il contributo degli automobilisti all'in-
quinamento atmosferico e al traffico, il fumo
passivo, l'inquinamento acustico prodotto
da musica ad alto volume, il danno prodot-
to ai fondali dalle imbarcazioni turistiche).
Lo stesso vale per le esternalita positive: le
api di un apicultore inducono un aumento di
produttivita nel frutteto del vicino agricoltore;
vaccinandosi un individuo produce esternali-
ta positive per i non vaccinati sotto forma di

riduzione del rischio di contagio.

In presenza di esternalita negative gli agen-
ti economici non sostengono l'intero costo
delle loro azioni: il responsabile di un'impre-
sa fonte di emissioni inquinanti, ad esempio,
prendera decisioni considerando i propri co-
sti privati e le proprie opportunitd di profit-
to, e non i costi indiretti imposti sulla collet-
tivita. Il costo sociale di quellattivita, in altre
parole, sara maggiore del costo privato. Di
conseguenza, l'attivita che genera un costo
esterno verra portata a un livello superiore a
quanto sarebbe socialmente efficiente - un
cosiddetto “fallimento del mercato”. Analo-
gamente, in presenza di esternalita positive
gli agenti non sono in grado di appropriarsi
per intero dei benefici delle proprie azioni,
e dunque non portano la loro attivita sino al
livello efficiente dal punto di vista collettivo.
Per questo l'esistenza di  esternali-
ta e una delle tipiche ragioni che giu-
stificano forme di intervento pubblico.
Le esternalita hanno luogo tipicamente in si-
tuazioni in cui i diritti di proprieta non sono
ben definiti. Gli oceani, 'atmosfera, lo spettro
acustico non sono proprieta privata di nes-

suno, e dunque & possibile inquinarli senza
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incorrere in una denuncia o una richiesta di
risarcimento - come invece accade quando
viene danneggiata una proprieta altrui (sul
tema, si veda anche la voce “Climate Commons”
- N.d.C).

Lintervento dei governi puo prendere la for-
ma di azioni per rendere piu completa la de-
finizione dei diritti di proprietd, ad esempio
privatizzando determinate risorse o definen-
do tramite strumenti normativi quali azioni
siano legittime e quali no. Una definizione
meno incerta dei diritti di proprietd facilita
l'internalizzazione delle esternalita tramite
processi di “contrattazione spontanea” fra le
parti coinvolte, soprattutto se queste ultime
sono facilmente identificabili e non troppo
numerose, dispongono di un sufficiente li-
vello di informazione e di potere contrattuale
non troppo dissimile. Sotto queste condizioni,
Coase (1960) dimostro che la negoziazione
fra gli agenti economici coinvolti € in grado
di ristabilire un risultato efficiente indipen-
dentemente da quale allocazione iniziale dei
diritti di proprieta venga preferita.

Quando queste condizioni non sono verifica-
te e dunque i costi di transazione sono signi-
ficativi, l'intervento pubblico assume general-
mente forme piu dirette, come lintroduzione
di normative o delle cosiddette “tasse pigou-
viane”, dall'economista britannico Arthur Pi-
gou che nel 1920 suggeri lintroduzione di
una tassa che facesse gravare sugli inquina-
tori il costo inferto alla collettivita. Simmetri-
camente, le attivita che generano esternalita
positive andrebbero sussidiate per un am-
montare pari al beneficio che esse apportano
alla collettivita. Internalizzando l'esternalita,
una tassa pigouviana induce un cambiamen-
to nei comportamenti individuali, portando il
meccanismo di mercato a produrre il risultato
socialmente efficiente.

Le situazioni in cui linternalizzazione delle
esternalita diventa in assoluto pit comples-



sa sono quelle in cui nemmeno il governo ha titolo a Blolingrafin.

intervenire, come accade di fronte a fenomeni di inqui- - Coase, R. (1960), “The Prob-
namento internazionale o globale. Laddove gli effetti lem of Social Cost’, Journal of Law
travalicano le giurisdizioni nazionali occorrono mec- and  Economics, vol. 3(1), 1-44.
canismi di cooperazione internazionale (ad esempio - Perman R. Ma Y., Common M,

Maddison D., McGilvrey J. (2011),

“Natural Resource and Environ-

accordi per il controllo dell'inquinamento atmosferico
transfrontaliero) o, come nel caso delle politiche ne-
cessarie per internalizzare le esternalita prodotte dalle
emissioni di gas ozone-depleting (riduttori dell'ozono) o
climalteranti, accordi e meccanismi di implementazio-
ne su scala globale.

mental  Economics, 4th edition”.
Harlow: Pearson Education, §4.10.
- Pigou, A. C, 1920, “The Econom-

ics of Welfare”. London: Macmillan.

/EStinzione ¢ ehmnbloment] elimadiel/
Extintion and Climate Change

ambito disciplinare ~ Lestinzione ¢ un processo evolutivo che implica la scompar-
owironmentl,  sa di una determinata specie di organismo vivente e del suo pa-
huminitics  trimonio genetico.
. Nel processo di adattamento si pone in netto contrasto con la “spe-
) aut_rlce ciazione’, 'emergenza di una nuova specie, sicché non risulta diffi-
:DMM ?N@W\L cile cogliere la stretta correlazione con la biodiversita.

Assodata nella prima meta del XIX secolo e supportata da prove for-
nite dalla teoria evoluzionistica e da discipline quali la geologia e la
paleontologia, I'estinzione di massa si € gia manifestata cinque volte
nella storia del Pianeta, distruggendo tra il 70 e il 95% di specie
vegetali, animali e microorganismi. La piu recente € avvenuta 66 mi-
lioni di anni fa e ha provocato la scomparsa del dinosauro.

Ogni volta che una specie si estingue, non solo si perde an-
che un'ampia gamma di altri elementi - dai geni alle interazioni
con fenotipi - ma un intero ecosistema ne ¢ intaccato.

Ecco perché l'antropologa Anna Tsing sostiene che i venti dell’ An-
tropocene siano “spettrali”: portano con sé segni e vestigia di uno
stile di vita passato che si ripercuote nel presente, condizionando
scelte e comportamenti. Sono venti che soffiano su spazi intricati di
forme e vite alle quali si & dato il nome di “paesaggi’ e che incitano
alla dimenticanza, ovvero alla licenza concessa a pochi beneficiari
di fingere, nel nome di un guadagno individuale e del tutto effime-
ro, che la devastazione ambientale sia solo un'invenzione moderna.
Sicché, se la lusinga di profitti immediati induce a ignorare la storia,
e forse proprio il recupero di quei molteplici passati - i “fantasmi”,
appunto, di Anna Tsing - a offrire qualche opportunita di riflessio-
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ne. Si pensi, per citare un semplice esempio,
al paesaggio spettrale fornito da quelle pian-
te che hanno perso i propri compagni (insetti
o piccoli roditori) il cui compito, in una stretta
interazione biologica, consisteva nella pol-
linazione o nella dispersione di semi fertili.
Quella mancanza, che narra tragicamente di
un’estinzione e dei suoi effetti indesiderati,
influisce su tutto un ecosistema, a sua volta
costituito da creature imbrigliate in relazioni
e intrichi complessi, trasformandosi cosi in

un fenomeno tanto locale quanto globale.

Secondo Thom van Dooren, sebbene susciti
un tiepido interesse al momento, I'estinzio-
ne e destinata ad acquisire una posizione di
centralitd nei dibattiti dellAntropocene. Cio
che sappiamo con certezza é che la defore-
stazione, I'uso indiscriminato di nuove so-
stanze chimiche e I'emissione di tossine, lo
sfruttamento del suolo, 'aumento demogra-
fico e la sovrappopolazione, la caccia, I'im-
patto sempre pit diretto di disastri ambienta-
li dovuti ai cambiamenti climatici sono solo
alcune delle cause pitu comuni di quello che
per alcuni € gia l'inizio della sesta estinzione
(Klein 2014, Kolbert 2014): «Questa volta,»
afferma la giornalista del New York Times Eli-
zabeth Kolbert, «gli asteroidi siamo noi», e
I'attuale estinzione che stiamo gia attraver-
sando potrebbe rivelarsi la minaccia ambien-
tale piu seria nella storia dell’'umanita per via
di un elemento nuovo: la sua irreversibilita.
Il rischio di estinzione diventa una minaccia
sempre pit seria, ma é evidente che le azioni
adottate per sensibilizzare 'opinione pubbli-
ca sul tema della crisi climatica sono state
finora fallimentari. Ecco perché alcuni movi-
menti ambientalisti radicali come Extinction
rebellion - nato nel Regno Unito nel 2018,
oggi presente in 28 paesi e facilmente rico-
noscibile dal simbolo della clessidra inscritta
un cerchio a ricordare che il tempo stringe
- sono convinti che l'unica strategia effica-
ce sia ribellarsi all'inevitabilita dell'estinzione
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mettendo in atto azioni di protesta pacifi-
ca. Interessante pensare che l'ispiratore del
movimento sia il noto scrittore statunitense
H.D. Thoreau con il suo saggio La disobbe-
dienza civile che nella storia ha ispirato perso-
naggi illustri: da Gandhi a Martin Luther King.
Anche oggi la letteratura e le altri arti - dal ro-
manzo La strada (2006) di Cormac McCarthy
alla serie Mad Max al cinema, fino alle svaria-
te espressioni culturali incluse le serie TV, la
musica e i videogames - hanno contribuito (e
non sempre senza una discutibile indulgenza
nei confronti di un sentimento di panico o
di compianto nostalgico, o persino di eccen-
tricita transumanista) non solo a denunciare
un comportamento predatorio tutto umano,
ma anche a immaginare un’'umanita globale
potenzialmente capace di organizzarsi e di
implementare una nuova visione multispecie,
a patto di saper decifrare le storie e i simboli
di tutte le creature in pericolo (Heise 2016).
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Secondo I'lPCC (2001, p.790), allinterno della sua distribuzione
esso e piu raro del suo 10° o 90° percentile (il percentile e una mi-
sura usata in statistica per raffrontare una o piu caratteristiche di un
elemento in rapporto a quelle degli altri elementi dello stesso insieme;
esso viene solitamente usato per definire cio che e “normale” e cio che
e ‘anomalo” - N.d.C.).

Levento meteorolog-
ico estremo battezza-
to “tempesta di Vaia”
nell'autunno 2018 ha
colpito le Alpi centro
orientali provocando
migliaia di ettari di schi-
anti da vento nei boschi
di Veneto, Trentino Alto
Adige, Lombardia e Friuli
Venezia Giulia, tra cui
anche il mitico bosco dei
violini di Stradivari.

Fonte: Societa Italiana di
Selvicoltura ed Ecologia
Forestale (sisef.org).
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ni estremamente intense.

Sebbene la loro intensita e frequenza si-
ano cresciute nel tempo (Wisner et al.,
2004), data la loro rarita e difficile studiarli
e prevederli anche se a oggi vi sono nu-
merose ricerche attive in proposito.
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Le osservazioni del sistema climatico si basano sulle misurazioni
dirette e negli ultimi decenni anche sul telerilevamento da satel-
liti e altre piattaforme. Le ricostruzioni paleoclimatiche con proxy
data permettono di ricostruire dati climatici fino a centinaia di mi-
lioni di anni fa. Presi nel loro complesso, questi dati forniscono una
panoramica completa ed esauriente della variabilita e dei cambia-
menti a lungo termine nelle differenti componenti del sistema

climatico.

Per meglio capire come i forzanti sia naturali sia antropici possano
agire sul sistema climatico, determinando variazioni, i ricercatori
utilizzano ad esempio serie storiche di variabili meteorologiche
come temperatura, precipitazione, cosi come altre grandezze fisi-

che, definendone quantitativamente 'andamento nel tempo.

Alivello tecnico si svolgono due tipi di analisi (Bagliani et al., 2019):

a) Rilevazione (detection): concerne il processo di individuazio-
ne di variazione statistica nelle variabili del sistema climatico.
L'operazione di rilevazione non mira ad accertare quale sia la
causa del cambiamento, ma unicamente a stabilire, in modo
scientifico, I'esistenza di variazioni statisticamente significati-
ve di uno o pit componenti del sistema climatico. Sono identi-
ficati come variazioni unicamente quelle che hanno una bassa
probabilita di verificarsi per caso, a causa della sola variabilita

interna.

b) Attribuzione (attribution): concerne lo studio delle cause dei
cambiamenti climatici evidenziati mediante la fase di rileva-
zione. Questa analisi prende in considerazione tutti i forzanti
che possono aver giocato un ruolo significativo nella variazio-
ne climatica oggetto di studio. Tale fase unisce, all'analisi sta-
tistica, la conoscenza fisica dei diversi forzanti, consentendo
di determinare quali tra essi sono intervenuti, e quali sono i

contributi relativi e la loro confidenza statistica.

In questi ultimi anni vi sono state molte analisi che, in modo indi-
pendente, hanno rilevato importanti cambiamenti nel sistema cli-
matico, che riguardano numerosi aspetti e componenti. Da questo
ampio corpus di studi emerge che il riscaldamento globale € “ine-
quivocabile” e che «dalle profondita oceaniche fino alla cima della
troposfera, I'evidenza di aria ed oceani piu caldi e di ghiaccio che
fonde e di mari che si innalzano, tutto punta inequivocabilmen-



te ad un fatto: il mondo si e riscaldato dalla fine
del XIX secolo» (Hartmann et al. 2013, 188).
La figura proposta, ripresa da (Hartmann et
al. 2013, 161) mostra I'evoluzione tempora-
le di dieci grandezze fisiche che evidenzia-
no, in modo totalmente concorde l'esisten-
za e la gravitd del riscaldamento globale.
Parallelamente, sul fronte dellattribuzione, le
ricerche hanno evidenziato che: «& estrema-
mente probabile che le attivita umane abbiano
causato piu della meta dellaumento osservato
della temperatura superficiale media globale
dal 1951 al 2010» (Bindoff et al. 2013, 869).
Si noti come con le locuzioni «virtualmente
certo» ed «estremamente probabile» fanno
parte del gergo tecnico e indicano, rispettiva-

mente, probabilita pari al 99% e il 95%.

Le variazioni fisiche indotte dal riscaldamen-
to globale riguardano molti ambiti del sistema
climatico. | cambiamenti pit importanti sono

quelli qui di seguito elencati.

Energia. A partire dal 1970 circa, 'aumento
dei forzanti antropici (soprattutto emissioni di
gas serra climalteranti e variazioni d'uso del
suolo) hanno provocato una diminuzione del-
la radiazione infrarossa in uscita, causando un
grande aumento dell’energia all'interno del si-
stema e un conseguente progressivo innalza-
mento della temperatura. Dal 1971 al 2010 il
“sistema Terra” ha accumulato una quantita di
energia paria 274 + 78 102! Joule (mille miliar-
di di miliardi di Joule) (Rhein et al. 2013, 265).
Sitratta di un surplus energetico immenso che
¢ stato assorbito per il 93% dall'oceano, il 3%
dalla criosfera, un altro 3% dalle terre emerse

e il restante 1% dall’atmosfera.

'atmosfera ha subito nell'ultimo secolo un
aumento consistente della temperatura. La co-
munita scientifica «& certa che la temperatura
superficiale media globale € aumentata dalla
fine del XIX secolo. | valori del riscaldamento
sono pari a 0,85 + 0,2 °C nel periodo 1880-
2012e0,72 £0,2 °C nel periodo 1951-2012»

(Hartmann et al. 2013, 161).

Oceani. A causa della loro enorme massa le
variazioni di temperatura dell'idrosfera sono
state di minore entita rispetto a quelle dell’at-
mosfera ma non meno significative: bisogna
infatti ricordare che gli oceani hanno assor-
bito la maggior parte dell'energia in eccesso
accumulata nel sistema Terra. La comunita
scientifica, in modo concorde afferma che
«e virtualmente certo che lo strato superiore
delloceano (da O a 700 m) si & globalmente
riscaldato dal 1971 al 2010 ed & probabile
che questo riscaldamento sia iniziato gia a
partire dal 1870. Il tasso di aumento della
temperatura € pari a 0,11 = 0,2 °C per
decennio nei 75 m superiori e diminuisce
progressivamente con la profondita, arrivando
avalori0,015 °C perdecennio a 700 m.» (Rhein
et al. 2013, 257, 262).

Il riscaldamento agisce anche sul livello medio
globale del mare, che ha subito un progressi-
vo innalzamento a causa dell'apporto di nuova
acqua derivante dalla fusione della criosfera e
della dilatazione termica dell'acqua all'interno
delloceano. La comunita scientifica afferma in
modo concorde che «il livello del mare globa-
le & aumentato di 0,19 + 0,2 m nel periodo
1901 - 2010, ed &€ molto probabile che il tasso
medio di innalzamento sia progressivamente
accelerato per arrivare al valore di 3,2 + 04
mm/anno tra il 1993 e il 2010» (Rhein et al.
2013, 257, 262).

La criosfera ha assorbito circa il 3% dell'ener-
gia in eccesso nel sistema Terra dal 1971 al
2010, con notevoli conseguenze. Numerosi
studi evidenziano che la calotta glaciale del-
la Groenlandia ha subito una diminuzione di
massa trail 1993 e il 2013, con una confiden-
za molto elevata, e che anche quella dellAn-
tartide ha perso massa glaciale, con alto grado
di confidenza; su questi fenomeni si rimanda
alle relative voci sulla perdita delle due calotte
- N.d.C.
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Anche i ghiacciai di montagna sono caratteriz-
zati da grandi diminuzioni delle proprie masse:
a livello mondiale sono gia scomparsi oltre 600
di essi e per i rimanenti, vi & una confidenza
molto alta che quasi tutti gli altri si sono ridotti.
Anche senza un ulteriore riscaldamento e pro-
babile che molti altri ghiacciai siano destinati
a scomparire (Vaughan et al. 2013, 319, 340).

1.0 F Land surface air temperature: 4 datasets
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La figura mostra gli andamenti di 10 indicatori indipendenti di un
clima globale in evoluzione. Nella colonne di sinistra e di destra,
rispettivamente, sono riportati, dall’alto verso il basso:

Temperatura superficiale Temperatura della Troposfera

dell’aria sulla terraferma Contenuto di calore degli
Temperatura superficiale degli oceani (tragliOei 700 m)
oceani Umidita specifica dell’aria

Temperatura dell’aria sul mare Copertura nevosa (tramaro e
Livello del mare aprile) nell'emisfero nord

Estensione estiva del ghiaccio Bilancio di massa dei ghiacciai
marino artico montani

Ogni linea rappresenta una stima derivata in modo indipen-
dente del cambiamento del clima. In ogni grafico sono riportati
differenti serie di dati (datasets) normalizzati a un periodo di
registrazione comune.

Fonte: IPCC, 2013 “Summary for Policymakers” (si veda la
bibliografia).

Ocean heat content Temperature
anomaly (102 J) anomaly (°C)

Specific humidity
anomaly (g/kg)

Mass balance (10%GT) Extentanomaly (10%m?)
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La fenologia definisce le relazioni tra fattori meteo/climatici (tem-
peratura, umidita, fotoperiodo, ecc.) e manifestazioni stagionali
proprie del processo vegetativo di una pianta: germogliazione, fio-
ritura, maturazione dei frutti, comparsa e abscissione (caduta) delle

foglie, ecc.

La possibilitd di descrivere la distribuzione spazio-tempora-
le della fenologia pud irrobustire i processi conoscitivi rela-
tivi agli effetti dei cambiamenti climatici, soprattutto laddo-
ve essa venga espressa da sistemi naturali non gestiti; una
certa importanza tuttavia riveste anche in agricoltura, alleva-
mento (erbe dei pascoli, epoca di fioritura per le api) e medici-
na (epoca di emissione dei pollini che determinano la pollinosi).
La caratterizzazione fenologica richiede il monitoraggio continuato,
per anni e nella stessa localita, di singole specie di interesse (fenoi-
di) o di interi popolamenti (sistemi complessi, generalmente misti
e in equilibrio, detti cenosi). La fenologia dei fenoidi non puo che
essere condotta a terra a livello di singolo individuo vegetale. La fe-
nologia delle cenosi, invece, riferisce di un comportamento medio
espresso da gruppi vegetati aggregati. In tale situazione, evidenze
fenologiche “medie”, come ad esempio la comparsa e la caduta delle
foglie, il massimo vigore vegetativo, la fioritura prevalente, la durata
della stagione vegetativa ecc., possono essere descritte da remoto
avvalendosi di tecniche di telerilevamento (vedi “Dati satellitari”).
L'analisi & in questo caso condotta avvalendosi dei cosiddetti indici
spettrali, cioé formulazioni matematiche, pit 0 meno complesse,
costruite attorno ai valori di riflettivita espressa dalle superfici e
registrate dai sensori ottici passivi. Tra questi, il piu noto per la
vegetazione e spesso efficace (al netto di alcune situazioni limite)
¢ il Normalized Differencing Vegetation Index - NDVI, considerato
un predittore di vigore vegetativo e di biomassa in grado, se misu-
rato nella stessa posizione nel tempo, di caratterizzare la (macro)

fenologia locale.

Nell'ambito del telerilevamento ottico passivo la descrizione della
(macro)fenologia di cenosi passa attraverso la preventiva struttu-
razione di serie multi-temporali di mappe di indice (per esempio
I'NDVI), generate a partire da acquisizioni ripetute nel tempo. La
continuita temporale dell'acquisizione e la garanza di omogeneita
dei dati confrontati sono requisiti irrinunciabili laddove I'interesse
sia la mappatura dei processi fenologici che interessano una certa



area. Se la finalita e quella di confrontare
anni diversi (possibilmente alla scala tem-
porale climatica) una sintesi informativa ef-
ficace € necessaria, visto che la variabilita
espressa dai dati satellitari si esprime sia nel
tempo (alla stessa posizione) che nello spa-
zio (nello stesso istante in posizione diverse).

Questa e spesso ottenuta computando delle
“metriche fenologiche”, cioé dei parametri
numerici desumibili dal profilo temporale di
indice (del singolo pixel) in corrispondenza di
momenti significativi dellanno (un esempio

in figura 1). Tra questi i piu utilizzati sono:

o Linizio della stagione (SOS = Start of the
Season) indicato con riferimento alla
data (spesso espressa sotto forma di
DOY, Day of Year) a cui si ammette che
inizi l'attivita vegetativa in quella posi-

zione.

e La fine della stagione (EOS = End of the
Season) indicato con riferimento alla
data a cui si ammette che termini I'atti-

vita vegetativa in quella posizione.

e La durata della stagione (LOS = Length of
the Season) definita come la differenza in

gironi che separa EOS da SOS.

e || massimo valore di indice (MAX V)

espresso tra SOS e EOS.

—Dati originali @SOS ®EOS  Filtrata

La data a cui MAX_ VI si manifesta
(MAX_DOY);

LUampiezza della stagione (SA = Season
Amplitude) che definisce la differenza tra
il valore massimo e minimo di indice nel-
la stagione considerata.

La produttivita totale (TP = Total Producti-
vity) che definisce lintegrale del profilo
interpolato sull'intero anno.

La produttivita stagionale (SP = Seasonal
Productivity o SMI = Small Integral) che
definisce lintegrale del profilo interpo-
lato di VI tra SOS e EOS.

La velocita di crescita all'inizio della sta-
gione (Rate of Increase) definita, in ri-
ferimento alla parte crescente della
campana fenologica (sinistra), come la
differenza tra i valori di indice corrispon-
denti rispettivamente all'80% e al 20%
di SA, divisa per lintervallo temporale
corrispondente.

La velocita di decrescita alla fine della
stagione (Rate of Decrease) definita, in
riferimento alla parte decrescente della
campana fenologica (destra), come il va-
lore assoluto della differenza tra i valori
di indice corrispondenti rispettivamente
all’'80% e al 20% di SA, divisa per l'inter-
vallo temporale corrispondente.

Figura 1. Esempio di metriche fenologiche. SOS = Start of Season,
EOS = End of Season. Fonte: immagine degli autori.
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Figura 2. Esempio di trend temporale di SOS (Start of Season,
espresso come numero di giorni dall’inizio anno) misurato a par-
tire da serie multi-temporali di NDVI ottenute dal prodotto USGS
MODIS MOD13Q1. Il valore riportate corrisponde alla media
espressa dai sistemi naturali (foreste e pascoli alpini) in Valle

d’Aosta nel periodo 2000-2019. Fonte: immagine degli autori.

L'estrazione delle metriche fenologiche avvie-
ne in modo automatico a livello di singolo pixel
per singolo anno secondo le seguenti fasi pro-
cedurali: composizione della serie multitempo-
rale, filtratura, interpolazione, estrazione delle
metriche e loro codifica spaziale in forma di
mappa (annuale). Il confronto dei valori della
stessa metrica espressa nella stessa posizione
in anni diversi, consente di verificare I'effetto
indotto da eventuali variazioni climatiche sul-
la fenologia. In tal modo & possibile individuare
trend potenzialmente relazionabili ai cambia-
menti climatici evidenziando resistenza, resi-
lienza e fragilita dei sistemi vegetali rispetto ai

cambiamenti in essere (figura 2).

La loro rappresentazione sotto forma di map-
pa consente, inoltre, di collocare spazialmente
le deduzioni, arrivando a identificare le aree di
maggior o minor impatto. Tale approccio con-
sente, in estrema sintesi, di misurare in forza
e posizione l'effetto dei cambiamenti climatici

sulla componente vegetale del territorio.

O, 0 0, "0
Yo Xy %> Xy %y Zo %5 > %o %0 %,

y =-2.33x+4,782.56
R*=0.74
p-value <0.05
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JHrone e $tenivile/ Green Finance

ambito disciplinare ~ Lespressione “finanza sostenibile” viene utilizzato per iden-
Ledmied  tificare investimenti finanziari responsabili sotto il profilo am-
bientale e sociale.
Il termine e entrato nel linguaggio comune in conseguenza dell'a-
autrice dozione, da parte della Commissione europea, del “Piano d'azione
Varn Palen per finanziare la crescita sostenibile” noto anche come “Piano per la
finanza sostenibile”.

Pubblicato nel 2018, il Piano intende contribuire, con le ini-
ziative in esso previste, al raggiungimento degli obiett-
vi di sviluppo sostenibile delle Nazioni Unite e agli impegni
presi dall’Unione europea con la firma dell’Accordo di Parigi.

Il raggiungimento degli obiettivi previsti nellAccordo di Parigi ri-
chiede una profonda riconversione del sistema economico verso un
modello a basse emissioni, per la quale sono necessari significativi
investimenti in tecnologie verdi, nella trasformazione dei modelli di
business delle imprese (vedi “Economia circolare”), nel miglioramen-
to dell’efficienza energetica degli edifici, dei trasporti, dell’agricol-
tura. Si stima che, per la trasformazione del sistema economico in
Senso green, siano necessari nei prossimi anni 260 miliardi di euro di
investimenti annuali aggiuntivi. Con il “Piano per la finanza sosteni-
bile”, la Commissione intende mobilizzare il risparmio privato indiriz-
zandolo, attraverso gli investitori istituzionali come i fondi pensioni e
le assicurazioni, verso il finanziamento di tali investimenti.

Il Piano si pone tre obiettivi principali:

e Riorientare i flussi di capitali verso investimenti sostenibili al fine
di realizzare una crescita sostenibile e inclusiva

e Gestire i rischi finanziari derivanti dai cambiamenti climatici,
l'esaurimento delle risorse, il degrado ambientale e le questioni
sociali.

e Promuovere la trasparenza e la visione a lungo termine negli
investimenti economico-finanziari.

Questi tre obiettivi vengono articolati nel Piano in dieci azioni fi-
nalizzate a coinvolgere tutti gli attori del sistema finanziario e a ri-
durre le asimmetrie informative collegate ai rischi climatici, miglio-
rando cosi l'allocazione dei capitali verso investimenti sostenibili.
La prima azione del Piano prevede la definizione di una tas-
sonomia europea delle attivita finanziarie sostenibi-
li, tale da ridurre il rischio di greenwashing.

La seconda azione prevede |'utilizzo di tale tassonomia per elaborare

181



un marchio identificativo peri prodotti finan-
ziari green, che ne agevoli il riconoscimento.
azione 3 intende promuovere gli inve-
stimenti in progetti sostenibili tramite il
rafforzamento di strumenti quale il Fon-
do europeo per gli investimenti strategici
(FEIS), il piano dellUE per gli investimenti
esterni e il Fondo europeo per lo sviluppo
sostenibile (EFSD). Lazione 4 & finalizza-
ta alladeguamento delle direttive relative
ai mercati degli strumenti finanziari (MiFID
) e alla distribuzione assicurativa (IDD)
in modo tale che gli investitori tengano in
dovuta considerazione le preferenze dei
risparmiatori in materia di sostenibilita.
'azione 5 mira all'elaborazione di indici di ri-
ferimento in materia di sostenibilita in modo
da consentire il monitoraggio delle perfor-
mance ambientali delle imprese nel tempo.
Lazione 6 prevede iniziative finaliz-
zate a integrare meglio la sostenibili-
td nei rating e nella ricerca di mercato.
L'azione 7 stabilisce che la Commissione
presenti una proposta legislativa per im-
porre esplicitamente agli investitori isti-
tuzionali e ai gestori di attivitd di incor-
porare gli elementi di sostenibilita nelle
decisioni di investimento e per aumentare
la loro trasparenza rispetto agli investi-
tori finali su come la sostenibilita viene
integrata nelle decisioni di investimen-
to, in particolare in riferimento ai rischi.
Particolarmente rilevante ¢ l'azione 8, in
base alla quale la Commissione deve valuta-
re la praticabilita diincludere i rischiassociati
al clima nei requisiti patrimoniali degli inter-
mediari finanziari. Effettivamente, il ruolo di
banche e assicurazioni non ¢ limitato sola-
mente allorientamento dei flussi di capitali
ma riguarda anche la difesa della stabilita
del sistema economico nel suo complesso.

Anche l'azione 9, che prevede il rafforza-
mento della comunicazione in materia di
sostenibilita, ricopre una posizione chia-
ve allinterno del Piano per la finanza so-
stenibile. Le comunicazioni in materia di
sostenibilitda rese pubbliche dalle imprese
consentono, infatti, a potenziali investitori,
istituzionali o al dettaglio, di valutare come
queste si posizionino rispetto alle sfide col-
legate al clima e allambiente. Pertanto, un
dettagliato livello informativo riguardo alle
emissioni di gas serra, agli strumenti di go-
vernance, e alle strategie di investimento
per affrontare i rischi fisici e di transizione
permette agli utilizzatori dell'informati-
va delle imprese di meglio valutare il loro
rischio ambientale e di meglio allocare le
proprie risorse finanziarie coerentemente
con le preferenze in materia ambientale.
Lazione 10, infine, ha l'obiettivo di promuo-
vere forme di governo societario sostenibi-
le, che limitino la visione a breve termine
(short-termism) che caratterizza il mercato
dei capitali. Chiaramente, un'eccessiva at-
tenzione da parte dei board delle imprese
verso orizzonti temporali ristretti rischia di
impedire un'adeguata valutazione delle op-
portunita e dei rischi collegati alla sosteni-
bilita, tra cui quella ambientale.

Blolivgradin
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sostenibile della Commissione Europea.



/Hlprgont ¢ edmbismend elimdiel/
Plant Pathogens and Climate Change

ambito disciplinare | patogeni vegetali, o fitopatogeni, sono organismi che provocano

Mrbm)mlc,b malattie alle piante e sono oggetto di studio della patologia vegetale.

firestlle  Convenzionalmente i principali patogeni vegetali sono virus,

ablontale,  fitoplasmi, batteri, oomiceti e funghi; di seguito sono presentate le
principali malattie da essi causate.

autori
MASSITD ?L%ULSL Tra i virus vi € quello dellavvizzimento maculato del pomodo-

TOMASD Orusi rq, il virgs_ d.el mosaico Qel cetriolo, il virus della tristezza de-
gli agrumi, il virus del mosaico del tabacco.
Le principali malattie causate da fitoplasmi che minaccia-
no le nostre colture sono la flavescenza dorata della vite,
gli scopazzi del melo e lo “stolbur” del pomodoro.
| batteri invece causano alcuni tipi di cancro come quelli causa-
ti da Agrobacterium tumefaciens, e sono responsabili del marciume
nero e della macchiettatura batterica. Altre malattie di origine bat-
terica sono: maculatura angolare causata da Pseudomonas syrin-
gae, il marciume nero e la maculatura batterica causata da Xan-
thomonas campestris, i marciumi molli causati da Erwinia carotova,
il fuoco batterico dei fruttiferi causato da Erwinia amylovora.
Gli oomiceti causano invece le peronospore, le morie e i marciumi.
Infine, tra le principali malattie provocate da funghi si citano la bol-
la del pesco, gli agenti di alterazioni in post-raccolta e produttori di
micotossine, la grafiosi dell’'olmo, la moria del platano, i mal bianchi,
'antracnosi, il mal del piede, le fusariosi e verticilliosi, le scloritionisi,
la muffa grigia, la cercosporiosi, I'alternariosi, I'emintosporiosi, la tic-
chiolatura, le carie, i carboni, le ruggini, la rizottoniosi.

Tra le malattie citate, d'interesse sia agronomico sia forestale, al-
cune sono provocate da agenti patogeni “di debolezza”, capaci
di attaccare le piante che si trovano in situazione di stress e defi-
cit fisiologico a seguito di fenomeni abiotici (come vento, gela-
te, inquinamento, ecc.) o biotici, come le infestazioni di insetti,
che a loro volta possono fungere da vettori di microorganismi pa-
togeni o ancora, piante infestanti e malformazioni genetiche.

Tuth fattori che possono anche agire contemporaneamente. Per
farvi fronte la ricerca in patologia vegetale & concentrata su di-
versi fronti a livello diagnostico e di lotta ai patogeni, lotta nella
quale gli agrofarmaci, se usati opportunamente, sono validi alleati.
Tuttavia il loro impiego, concesso per le piante d'interesse agrono-
mico/ornamentale, € limitato per legge nei contesti forestali.

Relativamente alla relazione con i cambiamenti climatici, visti come
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componente ambientale del “triangolo della
malattia” - che include l'ospite (la pianta), l'a-
gente patogeno (e suoi eventuali vettori) e, ap-
punto, I'ambiente - esistono diversi studi e si
stanno sviluppando dei modelli previsionali
(spesso a partire da osservazioni empiriche, os-
servazioni di campo e dati satellitari) per capi-
re quale sara la risposta dei diversi patosistemi.
Gli studi finora condotti dimostrano come i cam-
biamenti climatici possano indurre variazioni nelle
produzioni agricole e forestali a causa di “effet-
ti diretti” sulla fisiologia e sulla morfologia delle
colture e di “effetti indiretti” sul ciclo degli ele-
menti nutritivi, sull'interazione coltura-infestante,
e sulla comparsa di patogeni e insetti dannosi e
sul manifestarsi di malattie. Il potenziale impatto
dei cambiamenti climatici viene attualmente si-
mulato e studiato adottando metodologie diver-
se: in prove sperimentali condotte in ambiente
protetto (ad es. in celle fitotronichea fitotroni,
camere di crescita, ecc.) o in condizioni di cam-
po, oppure e stimato attraverso I'impiego di mo-
delli di simulazione climatica abbinati a modelli di
crescita. Poiché attualmente le conoscenze re-
lative all'impatto dei cambiamenti climatici sulle
malattie delle piante risultano in fase di studio,
I'impiego combinato di modelli di simulazione (cli-
matica, produttiva ed epidemiologica) risulta lo
strumento piu adatto, nonché il pit economico,
al fine di comprendere in quale modo i patosi-
stemi possano reagire ai cambiamenti ambientali.
Ad esempio, nel caso della peronospora della vite
i modelli hanno previsto un intensificarsi delle epi-
demie future a causa delle condizioni climatiche
piu favorevoli al patogeno durante i mesi di mag-
gio e giugno; temperature in media piu alte non
riusciranno a essere controbilanciate dall’effetto
della riduzione delle precipitazioni, imponendo di
conseguenza un maggior ricorso a trattamenti con
agrofarmaci volti a contenere il patogeno (fino a
due volte in piu rispetto a quelli attuali). Analo-
ga situazione si potrebbe verificare per il batterio
Erwinia amylovora, agente eziologico del colpo di
fuoco delle piante appartenenti alla famiglia delle

Rosaceae, come il melo.
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/Fondl dl Energin Linnavialle/ Renewable Energy Sources

ambito disciplinare
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Sono fonti di energia rinnovabile (fonti di e. r. 0 anche “FER”) quelle
fonti di energia non soggette a esaurimento. 'Agenzia Internazionale
dell'Energia - International Energy Agency (IEA) - include nella categoria
delle FER:

¢ [energia solare

¢ lenergia eolica

e [energia geotermica

e [energia da biomassa (scarti agricoli-zootecnici e biomasse fore-
stali)

e [energia idroelettrica

e [energia che sfrutta il moto-ondoso.

In maniera pit semplice possiamo indicare come fonti rinnovabili di
energia, tutte quelle fonti che si contrappongono alle energie tradizio-
nali ottenute da combustibili fossili, sia perché potenzialmente illimi-
tate sia perché hanno un minore impatto sullambiente.

Il loro sviluppo ¢ indiscutibilmente una delle componenti fondamentali
di ogni strategia politica tesa a raggiungere la minimizzazione globale
degli impatti ambientali associati al funzionamento dei sistemi ener-
getici. La sicurezza ambientale aumenta utilizzando una fonte di e. r.
disponibile sul territorio e consentendo cosi di sostituire fonti non rin-
novabili che sono, per lo piu, importate (dal nostro Paese la quota di fonti
fossili importate e stata di circa il 0% nel 2019. Fonte: Ministero dello
sviluppo economico, 2020 - N.d.C).

Tuttavia per alcuni usi (in particolare la produzione di elettricita), la
scarsa disponibilita delle risorse rinnovabili puo limitare le possibilita di
sostituzione; occorre quindi prestare particolare attenzione alla ricer-
ca di una ragionevole integrazione tra e. r. e non rinnovabili.
Per quanto riguarda la minimizzazione degli impatti ambientali, in-
vece, tutti gli studi comparativi sugli effetti delle diverse filiere ener-
getiche mostrano che quelli legati alle fonti rinnovabili sono signi-
ficativamente inferiori alle compromissioni ambientali delle non
rinnovabili. Nonostante gli effetti globalmente positivi, alcuni proget-
ti di sfruttamento delle rinnovabili vengono talvolta rifiutati a livello
locale, in ragione di determinati tipi di impatto sull'ambiente.
Inoltre lo sviluppo delle fonti rinnovabili sembra per lo piti non par-
tecipare all'obiettivo della competitivita, in quanto i costi di pro-
duzione e di fruibilita da parte dei consumatori sono, nella mag-
gior parte dei casi, pit elevati di quelli delle filiere tradizionali.
Questa mancanza di competitivita, per alcune fonti rinnovabili € legata
alle loro specificita (insufficiente maturita tecnica, elevati costi finanzia-
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ri in conseguenza dell'intensita di capitali per gli
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negative. Ovvero, nel valutare i costi di produzione,
trasporto e impiego dell'energia prodotta dalle fonti
non rinnovabili non vengono solitamente conteggiati
anche i relativi costi ambientali; costi che, per le fonti

rinnovabili, sono generalmente molto minori.
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(DGISSEG), 2020. “La situazione

energetica nazionale nel 2019".
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Il forzante radiativo misura la variazione del bilancio ener-
getico terrestre causata da un singolo fattore in un certo in-
tervallo di tempo, ad esempio I'emissione di una certa quan-
tita di gas serra. |l forzante radiativo rappresenta quindi una
misura della potenziale capacita di indurre un cambiamento
nel sistema climatico da parte di una perturbazione esterna.

[l forzante radiativo & espressoin W m=2,
Esistono numerosi forzanti, che vengono solitamente di-
stinti in forzanti esogeni ed endogeni, a seconda che essi si-
ano generati da cause esterne o interne al sistema Terra.
| forzanti esogeni sono tutti di origine naturale e comprendono:

. variazione della radiazione solare;
. piccole variazioni dell'orbita terrestre, anche dette cicli

di Milankovitch;
. caduta di meteoriti

| forzanti endogeni possono avere cause naturali e/o antropiche.
| principali forzanti endogeni naturali sono:

. emissioni vulcaniche;
0 emissioni di gas serra;
. emissioni di aerosol;
. variazione dell’albedo della superficie terrestre.

Tra i forzanti endogeni di origine antropica si ritrovano molti di
quelli che hanno anche una causa naturale:

. emissioni di gas serra;
. emissioni di aerosol;
e variazione dell'albedo della superficie terrestre, che in que-
sto caso viene detta variazione nell'uso dei suoli (land use e
land use change).



/Frming anbiendnll/ Environmental Framing

ambito disciplinare
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Con il termine “framing” (letteralmente “cornice”) indichiamo le
strutture inconsce che strutturano il nostro modo di pensare.

Gli studi di George Lakoff (2009) mostrano il ruolo centrale dei
frame nella comunicazione e nei modi in cui capiamo il mondo che
ci circonda. Ogni frame attiva nella nostra mente ruoli semantici,
relazioni tra questi e relazione tra quel frame e altri.

Per esempio se si parla di “ospedali”, nella mente si attiva il frame-
che include dottori, infermieri, pazienti, visitatori, sale operato-
rie, bisturi, ecc. | dottori operano i pazienti in una sala operatoria
usando il bisturi. Leggendo la frase “il paziente ha usato il bisturi
per operare il dottore” si fa riferimento a una situazione che non
rientra nel frame, quindi il cervello immediatamente cerca di sta-
bilire se si tratta di un errore oppure di uno scherzo, in base al
contesto. La possibilita che il messaggio sia effettivamente quello
trasmesso viene automaticamente scartata.

| frame sono inconsci e inevitabili: ogni volta che parliamo attivia-
mo nella mente di chi ascolta specifici frame. Inoltre sono colle-
gati alle emozioni ed e importante sapere che negare un framelo
rinforza. Se vogliamo comunicare una verita complessa, dobbia-
mo attivare nella mente di chi ascolta i frame giusti affinché la
verita sia capita bene. Spesso per farlo ricorriamo all’'uso di me-
tafore, descrivendo qualcosa di astratto e complesso attraverso
un'immagine concreta e piu familiare. La scelta di queste meta-
fore puo avere importanti effetti ideologici poiché si tratta di una
semplificazione e si trasmette solo una parte della verita che si sta
spiegando. Attraverso la scelta della metafora decidiamo, anche
inconsciamente, quale parte della verita vogliamo descrivere; per
esempio, si puo dire che una storia d'amore € “un viaggio” oppure
che é “un incontro di boxe”.

Nell'articolo Why it matters how we frame the environment
(2010) Lakoff applica la teoria del framing ai discorsi riguardan-
ti 'ambiente e mette in evidenza un problema che non esita
a definire “ipocognizione tragica”. Con ipocognizione inten-
diamo la mancanza delle parole e dei modelli di interpretazio-
ne necessari per capire la realtd. Secondo Lakoff, come uma-
ni soffriamo di ipocognizione quando parliamo di ambiente.
Lo stesso concetto di “ambiente” & rappresentato e percepito
come esterno a noi. Lambiente € compreso come qualcosa che
ci circonda e attraverso il linguaggio fatichiamo a esprimere 'idea
che noi “siamo parte” del’ambiente ed e grazie alla sua esistenza
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che possiamo esistere. Abbiamo diffi-
coltd a capire e trasmettere la seguen-
te verita: “il disastro economico e quello
ecologico hanno la stessa causa” ossia
derivano dall'idea che l'avidita € un bene
e che il mondo naturale rappresenta una
risorsa a disposizione per larricchimen-
to privato. | risultati, commenta Lakoff,
sono titoli tossici e atmosfera tossica.
Abbiamo bisogno di pensare a livello di
sistema e non in termini di causa-effetto
a livello locale. A guesto scopo € molto
utile il lavoro divulgativo di Donella Me-
adows (2019) sul pensiero sistemico.
| nostri frame ambientali, quindi, sono mol-
to deboli. Questo rende difficile far capi-
re la portata della crisi ambientale e i suoi
effetti catastrofici. La mente che non ha i
frame adatti per comprendere quella verita
complessa rifiutera quella verita o cerchera
di comprenderla attraverso i frame domi-
nanti (per esempio attribuendo agli scien-
ziati esperti di clima la volonta di cercare

guadagni personali, applicando il frame do-
minante dell’avidita come caratteristica na-
turale e positiva negli esseri umani).

Per rispondere in modo efficace ai perico-
li imminenti di origine antropica, abbiamo
bisogno di creare e rinforzare nuovi frame
che permettano di capire le veritd com-
plesse della crisi climatica. Pur trattandosi
di un'operazione complessa e purtroppo
dagli effetti non immediati, rappresenta un
tassello imprescindibile per poter costruire
una societa in equilibrio con I'ecosistema.

Bolivgrafin
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/ Aridhgs o Future/

Vedi Movimenti per il clima.

JFusine Al 4% MMt/ Permafrost Melting

ambito disciplinare
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Il permafrost ¢ il nome dato al terreno, suolo o roccia, che con-
tiene ghiaccio o materiale organico congelato che e rimasto al di

sotto della temperatura di O °C per almeno due anni. Copre circa

autore
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un quarto della terra non ghiacciata nell’emisfero settentrionale,
comprese ampie aree della Siberia, dell'Alaska, del Canada set-

tentrionale e dell’altopiano tibetano. Nell'emisfero meridionale, il
permafrost si trova in alcune parti della Patagonia, dellAntartide
e delle montagne meridionali della Nuova Zelanda. Il permafrost
sottomarino si trova anche nelle parti poco profonde degli oceani

artici e meridionali.



Questo terreno ghiacciato contiene una
grande quantita di carbonio, accumula-
to da piante e animali morti nel corso di
migliaia di anni. Da vari studi a livello in-
ternazionale si ritiene che al di sotto di
esso via sia il doppio del carbonio rispetto
a quello che e attualmente nell'atmosfera
terrestre. Con il riscaldamento globale,
aumenta il rischio che il permafrost vada
incontro a processi di fusione. Questo
porta da un lato i microbi nel terreno ad
attivarsi, consentendo loro di abbattere il
carbonio organico nel suolo e dallaltra di
liberare gas serra e metano rimasti “in-
trappolati”. Questo processo rilascia gas
serra, in particolare diossido di carbonio
(CO,) e in misura minore metano (CH,).
Pertanto, la fusione su larga scala del per-
mafrost ha il potenziale per causare un ul-
teriore riscaldamento dell’atmosfera e inci-

dere sui cambiamenti climatici.

Per tale motivo, il suo monitoraggio e il ruo-
lo che esso riveste nel sistema climatico lo
rendono un tipping point di fondamentale
importanza. Il rapporto speciale del'lPCC
sulloceano e la criosfera in un clima che
cambia (SROCCQC), afferma che esiste «una
confidenza molto elevata» in merito a un
aumento delle temperature a carico del
permafrost e che ne sono state «registra-
te a lungo, in diversi siti di monitoraggio
nella regione del permafrost circumpolare
dellemisfero settentrionale». In alcuni luo-
ghi, queste temperature sono risultate di
2-3 °C superiori rispetto a 30 anni fa, a
causa del global warming e dei suoi effetti

Nel frattempo, I'Artic Report Card 2019
della US National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) ha concluso che la
fusione del permafrost nell’Artico potrebbe
rilasciare circa 300-600 milioni di tonnella-
te di carbonio nette allanno nell'atmosfe-
ra. Lo SROCC afferma che c'é un’elevata
confidenza nelle proiezioni di «diffusa

scomparsa del permafrost artico vicino alla
superficie durante questo secolo a causa
del riscaldamento globale, con importanti
conseguenze per il clima globale [...] En-
tro il 2100, le zone a permafrost vicino
alla superficie diminuiranno del 2-66% per
RCP2.6 e del 30-99% per RCP8.5 (in base
allo scenario di emissione di gas serra con-
siderato). Si prevede che questo fenomeno
rilasci dai 10 ai 100 miliardi di tonnellate
(o gigatonnellate, GtC) e fino alle 240 GtC
di carbonio per la fusione del permafrost
sotto forma principalmente di CO, e me-
tano nellatmosfera con il potenziale per
accelerare il cambiamento climatico».

Il rapporto avverte anche che la riduzione
delle aree a permafrost «dovrebbe essere
irreversibile su scale temporali rilevanti per
le societd umane e gli ecosistemi». Inoltre
rileva: «la fusione della criosfera e del per-
mafrost comportano soglie (cambiamenti
di stato) che determinano risposte brusche
e non lineari al riscaldamento climatico in
COrso».

Allo stesso modo, la rapida fusione del
permafrost pud anche essere innesca-
ta e potenziata da disturbi come in-
cendi, disseccamenti e perdita improv-
visa di una certa copertura vegetale,
subsidenza del suolo ed erosione e fe-
nomeni di termocarismo (thermokarst).
In merito alla fusione del permafrost, gli
scienziati rivolgono particolare attenzione
anche verso gli idrati di metano. Questi
composti chimici, simili al ghiaccio, si for-
mano quando metano e acqua si combina-
no a basse temperature e pressione mode-
rata. Essi si trovano quasi esclusivamente
sotto il fondale marino sulle piattaforme
continentali e le aree immediatamente cir-
costanti una massa terrestre, dove il mare
¢ relativamente poco profondo rispetto
alloceano aperto. La teoria suggerisce
che il riscaldamento degli oceani potreb-
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che il riscaldamento degli
oceani potrebbe favorire la
variazione di stato di que-
sti composti, rilasciando cosi
grandi quantita di metano
nellatmosfera anche se, a
tal proposito, vi sono mol-
te ricerche che sembrano
smentire questa possibilita.
Di certo, i fenomeni di fusio-
ne del permafrost e la conse-
guente emissione di gas serra
costituiscono oggi motivo di
grande attenzione da parte
della comunita scientifica in-

ternazionale.
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/G0N SUr/ Greenhouse Gases
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enmied

autore

Mared Mindln

| gas serra sono specie gassose presenti in atmosfera in grado
di attivare il fenomeno noto come effetto serra. Questi gas, a
causa della loro struttura molecolare, sono in grado di assorbire
la radiazione IR termica (radiazione elettromagnetica infrarossa,
avente lunghezza d'onda compresa fra 3 e 15 um, dove 1 um
pari a 1x10°¢ m; 1 micron) emessa dalla superficie terrestre, ed
essere trasparenti (ossia non assorbire) alla radiazione solare in
entrata nel sistema Terra (centrata nel visibile, che possiede lun-

ghezze d’'onda inferiori).

|'effetto serra € un processo essenziale perché la vita possa esi-
stere e persistere sulla Terra; senza di esso infatti la temperatura
terrestre media sarebbe tale (circa -18 °C) da impedire lo svilup-
po di qualsivoglia forma di vita. In tal senso non & del tutto cor-
retto identificare come effetto serra il fenomeno di accrescimen-
to della temperatura media terrestre a seguito dell'incremento
della concentrazione di gas serra in atmosfera, ma bisognerebbe
pil propriamente parlare di intensificazione dell’effetto serra o di

effetto serra antropico.

| principali gas serra sono il vapore acqueo, il diossido di car-
bonio (CO,), il metano (CH,) e il monossido di diazoto (N,O).
Fatta eccezione per il vapore acqueo, il quale pud essere pre-
sente anche a concentrazioni significative in atmosfera, i gas
serra non sono costituenti maggioritari dell’atmosfera terrestre
e la loro concentrazione si misura in ppm (parti per milione),
ppb (parti per bilione, ossia per miliardo) e ppt (parti per trilio-
ne, per mille miliardi). Il loro contributo all'effetto serra & dato
dalla combinazione della loro capacita di assorbire la radiazio-
ne IR emessa dalla superficie terrestre - in altri termini dal loro
“spettro di assorbimento” - che & funzione della loro stessa
struttura molecolare e della loro concentrazione atmosferica.
La capacita per un gas di contribuire all'effetto serra viene valu-
tato attraverso il cosiddetto Potenziale di Riscaldamento Serra
pitl noto con il termine inglese Global Warming Potential (GWP).
I GWP assoluto indica la quantita di radiazione IR assorbita in
un definito arco temporale (per convenzione definito a 20, 100
e 500 anni), da qui la dipendenza di questo fattore anche dal
tempo di residenza medio del composto in atmosfera, da par-
te di 1 kg di gas. Convenzionalmente si preferisce esprimere il
GWP in termini relativi rispetto al diossido di carbonio, al quale
si attribuisce GWP unitario. In tal senso il GWP relativo esprime



il numero di molecole di CO, equivalenti in grado di
fornire lo stesso effetto serra di una molecola del gas
indagato.

Alcuni composti alogenati, quali ad esempio alcuni clo-
rofluorocarburi, hanno GWP migliaia di volte superiore
rispetto al CO, (ad esempio su un arco temporale di 100
anni il tetrafluorometano - CF, - ha un GWP pari a 6630
mentre I'esafluoruro di zolfo (SF,) ha un GWP di 23500).

Sinoti che i gas serra sono sia gas naturalmente presentiin
atmosfera (la cui concentrazione media € o meno modificata
dalle attivita antropiche), siacompostidiorigine squisitamen-
te antropica qualiisopra citati clorofluorocarburi, caratteriz-
zati tra l'altro da un’elevata inerzia chimica anche in conte-
sti fortemente reattivi quali I'atmosfera terrestre.

Questi gas, data lo loro capacita di incidere sul clima, ven-
gono anche detti “gas climalteranti”.
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/GOt ¢ ehmblimendt elimpdiel/
Geography and Climate Change

ambito disciplinare  |lcambiamento climatico si presta particolarmente bene aunalettura

@u@rtxﬁw geografica per numerose ragioni (Maslin, 2013; Bagliani et al., 2019).

Anzitutto & importante sottolineare che le proprieta che caratteriz-

autori  zano il sistema climatico e i suoi cambiamenti sono strettamente

Mared 'EM)UM\I legate alla dimensione spaziale e possono essere studiate e capite

AY\JG)Y\LUA PUAtR  in modo completo solo utilizzando una visione attenta anche agli
aspetti geografici.

Il funzionamento fisico del sistema climatico dipende infatti, in
modo sostanziale, da caratteristiche e fenomeni di tipo spazia-
le. All'origine delle correnti presenti in atmosfera e negli oce-
ani vi € la non omogenea distribuzione spaziale dell’energia
(proveniente dal Sole) in entrata nel “sistema Terra” e di quel-
la infrarossa in uscita dal Pianeta. Queste differenze spazia-
li di energia innescano il movimento regolare di grandi masse di
aria e acqua, che sono all'origine delle diverse zone climatiche.
In secondo luogo, l'attenzione alla dimensione spaziale fa emergere
la necessita di “regionalizzare” i cambiamenti che subisce il sistema
climatico a causa del riscaldamento globale. In generale, infatti, le
variazioni medie della temperatura e delle altre grandezze fisiche
sono riferite alla scala globale. Occorre quindi tradurre questi cam-
biamenti fisici medi e proiettarli alla scala locale per i diversi ambiti

territoriali. Questa operazione di regionalizzazione consente di com-
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prendere l'entitd delle variazioni clima-
tiche sulle diverse regioni del globo. Ad
esempio, I'aumento medio globale della
temperatura di 1 °C al secolo si traduce in
riscaldamenti anche molto diversi a secon-
da della regione considerata: I'Artico e la
catena delle Alpi presentano innalzamen-
ti doppi della temperatura, mentre alcune
zone dell'oceano sono caratterizzate addi-

rittura da lievi abbassamenti.

Vi & un terzo ambito su cui la disciplina
geografica pud dare un contributo impor-
tante: si tratta dello studio degli impatti
del cambiamento climatico. Le variazioni
fisiche locali provocate dal riscaldamento
globale devono essere declinate a livello
territoriale, perché lo stesso tipo di cambia-
mento pud avere conseguenze molto di-
verse a seconda del contesto considerato.
La riflessione geografico-territoriale per-
mette di comprendere come le molteplici
variazioni fisiche che il sistema climatico
subisce (aumento della temperatura, cam-
biamento delle precipitazioni, innalzamen-
todellivello del mare, fusione dei ghiacciai,
ecc.) possano interagire con le peculiarita
locali, che riguardano sia gli aspetti natura-
li, come la dimensione geomorfologica ed
ecologica, sia quelli antropici e dunque di
capire come lo stesso fenomeno fisico (ad

esempio una precipitazione intensa) possa
causare impatti differenti nei diversi terri-
tori. Questi ultimi sono infatti caratterizzati
da dotazioni fisiche, ecosistemiche e tec-
nologiche, ma anche da culture, storie e
tradizioni differenti che influenzano la vul-
nerabilita del territorio e la sua capacita di
rispondere ai cambiamenti climatici.

Lo studio del sistema climatico, dei suoi
cambiamenti e degli effetti provocati sui si-
stemi ecologici e socioeconomici non puo
essere appannaggio di un’unica disciplina
ma piuttosto di un insieme di prospettive
disciplinari diverse e complementari tra
loro. Anche in questo caso I'approccio geo-
grafico si dimostra utile perché in grado di
costruire un ponte tra 'ambito degli studi
tecnici e quantitativi, che indagano i mec-
canismi fisici di funzionamento del sistema
climatico, e quello dei saperi economici,
sociali e delle politiche, che approfondi-
scono maggiormente le conseguenze dei
cambiamenti climatici.
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Geoengineering or Climate Engineering
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Ingegneria climatica (o geoingegneria) ¢ la disciplina che stu-
dia le tecniche e le tecnologie che mirano, in tutto o in par-
te, a contrastare i cambiamenti climatici dovuti al graduale e

progressivo accumulo di diossido di carbonio in atmosfera.
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| promotori di tale disciplina sostengono che le azioni di mitiga-
zione possano avere solo una natura provvisoria, o non sufficien-
te, nel contrastare 'aumento della temperatura, mentre le tecni-



che di geoingegneria permetterebbero un
approccio piu radicale attraverso un inter-
vento globale sul sistema climatico terre-

stre.

La comunita scientifica & profondamen-
te divisa sui possibili effetti di alcune delle
tecniche proposte a livello teorico a cau-
sa della insostenibilitd sia ambientale (in
termini di effetti imprevedibili sul sistema
climatico e gli ecosistemi) sia economica
(costi onerosi) di questi interventi.
La geoingegneria va distinta in geoinge-
gneria localizzata e geoingegneria sistemi-
ca (su scala globale). La prima trova gia
delle applicazioni allinterno della comu-
nitd scientifica; la seconda su scala glo-
bale, invece, € al momento solo teorica.
Entrambe sono fortemente dibattute.
Di seguito sono riportati due esempi di ge-
oingegneria localizzata.

Il primo sono gli studi e le azioni per au-
mentare I'albedo delle nubi a livello artico
al fine di rallentare la fusione dei ghiacci
attraverso I'emissione in troposfera di ae-
rosol, in modo tale che le sue particelle
fungano da nuclei di condensazione per
la formazione delle nubi (McGee, J., et al.
2018). Il secondo esempio & rappresentato
dalle opere per la creazione di bacini idrici
artificiali e di derivazione del corso di fiumi
o di barriere per il contenimento delle ma-
ree (ne e un esempio il MOSE di Venezia).
Un ulteriore esempio, a cavallo con la miti-
gazione, e quello delle politiche e le tecni-
che di riforestazione in aree come le savane,
al fine di modificare il meso-clima e microcli-
ma locale, incidendo ad esempio sulle pre-

cipitazioni.

La geoingegneria, in funzione degli inter-
venti, che siano a scala locale o globale, &
divisa in tre macrocategorie:

e geoingegneria solare: mira ad agire sul bi-
lancio energetico terrestre con azioni
che agiscono direttamente sulla causa
del riscaldamento e si propongono di
modificare il forzante radiativo in in-
gresso;

e geoingegneria carbonica: mira ad agire
sugli effetti dei cambiamenti climati-
ci rimuovendo l'eccesso di diossido di
carbonio dall'atmosfera ed eliminando,
cosl, il principale fattore che aumenta
I'effetto serra naturale. Tutto cio, pre-
valentemente tramite lo sviluppo di
tecnologie di riforestazione in aree ti-
picamente non vocate all’agricoltura e
selvicoltura;

e geoingegneria idraulica: mira a influire su
dinamiche locali (quali le maree), contra-
stare I'acidificazione dei mari e gestire
la disponibilita di risorsa idrica locale per
le attivita antropiche.
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Geopolitic of Climate Change
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Il cambiamento climatico ¢ un problema geopolitico. Nasce
dalle emissioni passate e presenti di gas serra che aumentano
le concentrazioni preesistenti di questi gas nell’atmosfera. Que-
ste emissioni, prodotte dall'attivita industriale e da cambiamen-
ti radicali nell'uso del suolo, si distribuiscono quantitativamente
in modo molto disuguale tra i paesi della Terra. Inoltre, non c'e
nemmeno uniformitd spaziale negli impatti del cambiamento cli-
matico, che differisce gia ora in natura e grandezza da un luogo

all'altro e nel tempo.

Sebbene le responsabilita si distribuiscano in maniera radical-
mente diseguale tra i paesi, il cambiamento climatico rimane un
problema “globale”, in quanto ogni paese genera gas serra che
si disperdono in modo egualitario nell'atmosfera e le conseguen-
ze di queste emissioni hanno un certo impatto in tutti i paesi.
Anche i processi per combattere i cambiamenti climatici sono
“globali”. Essi implicano misure e adeguamenti da parte dei prin-
cipali emettitori quali gli Stati Uniti, la Cina e altri paesi in via di
sviluppo. Esiste quindi una complessa politica spaziale del cam-

biamento climatico, con importanti ramificazioni geopolitiche.

Come suggerisce Anthony Giddens, le discussioni sulle implica-
zioni geopolitiche dei cambiamenti climatici tendono essere di
due tipi. Da un lato, ci sono molti studi che si concentrano sui
meccanismi necessari per raggiungere accordi internazionali per
il contenimento delle emissioni. Dall'altro, un numero crescente
di studi analizza le implicazioni del cambiamento climatico per la
geopolitica concentrandosi sui conflitti e le controversie. Que-
sti due approcci non sono alternativi e il loro punto di sutura &
I'energia, in particolare il petrolio e le lotte incentrate su di esso.
La risposta al cambiamento climatico dovrebbe spingere natural-
mente alla collaborazione internazionale. Eppure sono all'opera
processi e interessi che promuovono radicali divisioni. La fusione
del ghiaccio artico fornisce un buon esempio. Quando l'area era
solo un campo di ghiaccio c’era un considerevole livello di coope-
razione internazionale sulle attivita Ii svolte, che erano principal-
mente di natura scientifica. Il fatto che la navigazione attraverso
I'Artico stia diventando possibile - e soprattutto il fatto che petro-
lio, gas e risorse minerali conservate sotto lo strato di ghiaccio e il
permafrost potrebbero diventare disponibili - sta suscitando divi-
sioni, interessi e attriti internazionali, per fortuna finora di natura



limitata. Le questioni relative ai cam- Bivlvgradin
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La gestione forestale sostenibile viene definita come la gestione e
l'uso delle foreste e dei terreni forestali secondo i principi scientifici
della selvicoltura e dell’ecologia forestale e con modalita e ritmi che
mantengano la loro biodiversita, produttivita, capacita di rigenera-
zione,vitalita eilloro potenziale persvolgere - ora, in futuroeanchea
seguito della variazioni climatiche - le loro funzioni ecologiche, eco-
nomiche e sociali, in modo da dare continuita ai servizi ecosistemici.
Tale gestione dovrebbe essere adottata a livello locale, nazionale e
globale in modo da non provocare danni ad altri ecosistemi e nel
rispetto delle comunita indigene locali.

Sitratta della gestione basata sui principi scientifici delle Scienze Fo-
restali e Ambientali (e di approcci integrati con svariate discipline) al
finedisviluppare studi, ricerche e modellimatematici utiliallamigliore
gestione possibile, ossia quella che “imita la natura e le sue dinami-
che” e tiene conto dellambiente forestale in cui ci si trova.
Secondo la definizione di Forest Europe e adottata dall'Organizza-
zione delle Nazioni Unite per l'alimentazione e l'agricoltura (FAQO),
la gestione sostenibile & essenziale per garantire che le richieste
della societa non compromettano la risorsa. La gestione sostenibile
delle foreste offre un approccio olistico per garantire che le attivita
forestali apportino benefici sociali, ambientali ed economici, bilan-
cino le esigenze concorrenti e mantengano e migliorino le funzioni
forestali oggi e in futuro.

La “certificazione forestale” & lo strumento per dimostrarlo e per
connettere il consumatore alle origini sostenibili dei suoi prodotti.
Ne sono un esempio enti certificatori di gestione sostenibile come
I'FSC (Forest Stewardship Council) e il PEFC (Programme for Endorse-
ment of Forest Certification schemes).
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Il termine giustizia climatica viene impiegato per indicare che il
riscaldamento globale costituisce una questione etica e politica
e non puramente di natura ambientale o climatica. Cio avviene
collegando gli effetti dei cambiamenti climatici ai concetti di giu-
stizia, in particolare di giustizia ambientale e di giustizia sociale,
ed esaminando questioni quali 'uguaglianza, i diritti umani, i diritti
collettivi e le responsabilita storiche per il cambiamento climatico.
Questione fondamentale della giustizia climatica € che coloro che
subiscono le conseguenze piu gravi del cambiamento climatico
sono coloro che hanno contribuito in misura minore a crearlo.
Diverse le proteste pacifiche in tutto il mondo da movimenti come
Fridays For Future e molti altri, per chiedere
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La locuzione “giustizia climatica” racchiude in sé due diversi con-
cetti.

Dal punto di vista etico e politico, essa pone il riscaldamento glo-
bale come “questione morale e politica”, mettendo in relazione i
fattori umani che provocano i cambiamenti climatici con I'assun-
zione delle responsabilita che ne derivano in applicazione dei prin-
cipi di giustizia.

La sensibilizzazione e la crescente mobilitazione popolare riguar-
do al tema del cambiamento climatico hanno dato vita a proteste
collettive e movimenti di massa, oltre a un crescente contenzioso
nazionale e internazionale nei confronti di grandi aziende e di stati
sovrani che ha portato a individuare, in risposta a queste sollecita-
zioni, forme appropriate di giustizia sociale e ambientale.

In una prospettiva piu strettamente giuridica, si intende perd per
giustizia climatica I'insieme delle norme, delle procedure, degli ap-
parati giudiziari e della giurisprudenza riguardanti I'accertamento
delle responsabilitd e l'applicazione delle sanzioni conseguenti
a comportamenti o omissioni che influiscano negativamente sul
cambiamento del clima.

Fondamenti

Il tema della giustizia climatica, sia come aspirazione etica che
come realtd procedurale, € oggetto di dibattito in merito ai principi
fondanti di questa particolare forma giustiziale, al tempo stesso
globale e intergenerazionale. Il nucleo principale della discussione
riguarda la ricerca dei criteri legali per definire la “responsabilita
ambientale”.

La riflessione parte dalla qualificazione del clima - o meglio, della
tendenziale “stabilita del clima” - come “bene comune” per singole
popolazioni come per l'intera umanita, a seconda della scala dei
fenomeni che si considerano (vedi anche le voci “Diritto alla sicu-
rezza climatica” e “Climate Commons” - N.d.C.).

La stabilita climatica & un bene collettivo non esclusivo, rivale in
quanto oggetto di interessi antagonisti in competizione, la cui in-
tegritd va protetta per evitare conseguenze negative alle parti piu
deboli dell'umanita e alle generazioni a venire.

La tutela di questo bene condiviso spinge a strutturare procedure e
apparati giustiziali, anche in forma di appositi tribunali ambientali,
in risposta alle sfide dei cambiamenti climatici prodotti dalle attivita
antropiche.

Le strategie giudiziali finora messe in atto hanno fatto leva princi-
palmente sull'affermazione e la garanzia internazionale e costitu-
zionale dei diritti fondamentali dell'uomo (vita, salute, lavoro, ecc.),
diritti in molti casi lesi o minacciati da tali cambiamenti.
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Principi in gioco

La giustizia climatica si fonda in primo luo-
go su principi di “giustizia distributiva” che
esigono di assegnare ai cittadini e agli stati
benefici proporzionali ai loro rispettivi meriti
o valori in termini di beni da attribuire (possi-
bilita di reddito, beni primari, risorse, liberta,
ecc.). Se e giusto “dare a ciascuno il suo”, non
e lecito deteriorare le condizioni essenziali di
vita del Pianeta in nome della crescita eco-
nomica e di stili di vita piu confortevoli solo
per una parte dell’umanita, e chi é responsa-
bile di tali squilibri deve risponderne in ter-
mini di giustizia regolatrice e riparatrice.

E tuttavia difficile, per via della natura
progressiva e incrementale dei danni
climatici, individuare precise ed esclusive
responsabilita per questo tipo di pregiudizio:
occorre risalire alle generazioni precedenti
e ricorrere a tecniche complesse e sovente
controverse per stabilire prevedibilita,
intenzionalita e imputabilitd delle condotte
che hanno portato a questi eventi. Percio in
molti casi il ricorso agli strumenti tradizionali
di giustizia correttiva risulta inefficace: non
siamo di fronte al classico mancato rispetto
di obblighi o a violazioni di regole, ma a
condotte (come il ricorso generale all'uso
massiccio di combustibili fossili) finora del
tutto lecite, oltre che socialmente e interna-
zionalmente accettate.

In materia climatica il principio cardinale
della giustizia ambientale secondo cui “chi
inquina paga” opera solo parzialmente: ri-
sulta infatti in genere piu pertinente fare
ricorso, per individuare i soggetti o i paesi
gravati dall’'obbligo di ristabilire le condizioni
climatiche originarie, ad altri criteri come ad
esempio quello del “beneficiario pagatore”:
chi ha fruito di condizioni piu favorevoli al
proprio sviluppo danneggiando, seppur in-
volontariamente, la stabilita climatica, deve
sopportare maggiormente I'onere di riparare

le conseguenze negative.
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Su scala internazionale, l'orientamento oggi
emergente punta al riconoscimento di una
‘responsabilita comune ma differenziata’,
per cui i paesi maggiormente industrializzati
sono assoggettati a maggiori responsabili-
ta nel controllo delle emissioni di gas serra
rispetto ai paesi in via di sviluppo, tenendo
adeguatamente conto dei bisogni di questi
ultimi.

Indicatori e tecniche

La giustizia climatica necessita di “indicatori
specifici di responsabilitd” scientificamente
dimostrabili: quantita di emissioni prodotte,
indici di sviluppo, reddito pro capite, ecc.
Tra le tecniche a cui si ricorre, partendo da
questi parametri per ristabilire condizioni di
del riparto fra gli stati (o gli operatori eco-
nomici) di quote negoziabili autorizzate di
emissione (carbon credit), in specie di diossi-
do di carbonio (CO.,), scambiabili come quo-
te di mercato.

In un secondo tempo, a fronte della scarsa
incisivita dei meccanismi di mercato di que-
sta natura, si e fatto ricorso a forme parte-
cipative allargate e a iniziative di mediazione
nei processi decisionali internazionali, alla
ricerca di un consenso generale e di un'ef-
fettiva mobilitazione di mezzi allo scopo di
contenere gli effetti negativi dei cambia-
menti climatici, rafforzando la resilienza di
comunita e territori. Questa convergenza
d'intenti ha portato all’accoglimento genera-
lizzato (Accordo di Parigi) del gia citato prin-
cipio giuridico di “responsabilita comune ma
differenziata”.

La forma piu vistosa del recente sviluppo
della giustizia climatica e sfociata nei tenta-
tivi di sanzionare, mediante appositi proce-
dimenti giudiziari, la responsabilita - princi-
palmente per omissione - degli stati nel non
aver messo in atto le iniziative necessarie
per contenere gli effetti del riscaldamento



climatico globale. Tra i casi di maggior rilievo spic-
cano in questo senso il Caso Urgenda in Olanda e
I'Affaire du Siecle in Francia. La stessa Unione euro-
pea e stata convenuta in giudizio da un collettivo di
famiglie europee e di cittadini e associazioni (anche
extra-europei) per 'annullamento di tre normati-
ve sul clima riguardanti il sistema di scambio del-
le emissioni dellUE (Emission Trading System - ETS
UE), il taglio dei gas a effetto serra nei settori non
coperti dall’ETS (agricoltura e trasporti) e sulle mo-
dalita compensatorie delle emissioni riguardo all'u-
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/Claeinzint ¢ e glnelndi/ Glaciations and Ice Ages

Una glaciazione ¢ un periodo climatico freddo (detto anche era gla-
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Mbiontale  ciale) durante il quale si ha un’espansione dei ghiacciai con intensifi-
cazione dei fenomeni legati al glacialismo.

autori  Glaciazioni si sono verificate in diversi periodi della storia geologica

Claudd Crsshrdd  della Terra. Nel Precambriano sono state riconosciute quattro di-

Elish Prlacel  stinte glaciazioni: la Huroniana, compresa tra 2700 e 1800 milioni di

MAred 'EMU{)\,N annifa;la Gnejso, circa 210 milioni diannifa; la Sturziana, 770 milioni

TomAS) Orush  dianni fa, e la glaciazione di Varanger, datata 615 milioni di anni fa.
Nel Fanerozoico i primi depositi glaciali, riscontrati in Sudafrica,
vengono attribuiti all'Ordoviciano, circa 500 milioni di anni fa; suc-
cessivamente, sempre nel Paleozoico, la glaciazione meglio cono-
sciuta e quella Permo-Carbonifera (320-270 milioni di anni fa), che
lascio estesi depositi in tutto il Pangea

Nel Mesozoico Slver|ﬁcaronoa|temefa5|d|var|aZ|onecI|mat|ca che
tuttavia non produssero glaciazione; mentre nel Cenozoico, a parti-
re dal Miocene, si ando formando l'attuale calotta glaciale antartica.
Nel Pliocene si sviluppo invece la calotta glaciale artica.

Il deterioramento climatico intervenuto alla fine del Cenozoico
portd nel Quaternario (circa 2 milioni di anni fa) all'inizio dell’'era
glaciale piu recente. Durante questa glaciazione si verificarono al-
terni periodi glaciali, di avanzamento dei ghiacciai (fasi stadiarie) e
interglaciali, di arretramento (fasi interstadiarie), caratterizzati da un
clima piu temperato, registrati sia in Europa sia in America Setten-
trionale.

Nell'area alpina si distinguono fondamentalmente quattro periodi
glaciali: dal pit antico al piu recente, Glnz, Mindel, Riss e Wirm,
separati da periodi interglaciali pit caldi. Si possono inoltre ricono-
scere due altri periodi glaciali precedenti al Glnz, chiamati Donau

e Biber. o1



Dopo la fine dell'ultima glaciazione (a partire
da 20.000 anni fa) le condizioni climatiche
migliorarono; tuttavia, in epoca protostorica
e storica sono state riconosciute alcune im-
portanti variazioni come 'optimum climatico
postglaciale (intorno a 7000 anni fa), 'epoca
climatica fredda (tra il 900 e il 300 a.C)), il
periodo caldo del Medioevo (800-1200), la
“piccola eta glaciale” (compresa tra il 1550
e il 1850), per terminare con il periodo cal-
do, che duro circa un secolo, tra il 1850 e il

1950.

Lo sviluppo di una glaciazione e legato a
un fatto preminente, rappresentato dal-
le variazioni climatiche. Le cause di queste
variazioni sono rappresentate dai diver-
si forzanti che possono essere sia endo-
gene (come ad esempio la posizione dei
continenti e le eruzioni vulcaniche) sia
esogene (soprattutto variazione dell'orbi-
ta terrestre). Questi ultimi hanno comun-
que ricevuto un credito maggiore, soprat-
tutto in considerazione dell'importanza dei
cambiamenti legati alla radiazione solare.
Dal punto di vista geologico e stratigrafico
gli effetti legati alle glaciazione sono stati
principalmente di due tipi: le variazioni del
livello del mare (glacioeustasia), che hanno
prodotto una ciclicita sedimentaria ad alta

frequenza; la deformazione che il peso dei
ghiacciai produceva sulla crosta terrestre
(glacioisostasia), determinando fasi di ab-
bassamento della crosta terrestre durante i
periodi glaciali, mentre sollevamenti si ve-
rificarono durante e dopo la deglaciazione,
in conseguenza della fusione dei ghiacciai.
A questo proposito, in Canada (Baia di Hud-
son) si sono calcolati sollevamenti che han-
no raggiunto anche i 100 m/anno; gli stessi
effetti si sono avuti anche in altre regioni,
laddove lo spessore dei ghiacci era stato di
notevole entita, come in Scandinavia, dove il
sollevamento e ancora in atto, nella zona del
Baltico e in Scozia.
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Il Green Deal Europeo (anche conosciuto come Green New Deal)
€ un piano strategico della Commissione Europea che intende

coniugare crescita economica e sostenibilita ambientale. Presen-
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tato dalla Commissione Europea I'11 dicembre 2019, il piano ha
come obiettivo la trasformazione dell’'UE in un continente a basse
emissione entro il 2030 e climaticamente neutro entro il 2050.
Con il Green New Deal, 'UE intende contribuire agli obiettivi fis-

sati dall’Accordo di Parigi (vedi anche la voce “Agenda 2030”) di
contenimento della temperatura entro gli 1,5 °C rispetto all'era
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preindustriale. E importante sottolineare
che la sostenibilita ambientale & un valore
fondativo della UE. Il Trattato di Lisbona,
che rappresenta il quadro costituzionale
dell'Unione, stabilisce - all'articolo 3 - che lo
sviluppo sostenibile rappresenta un obietti-
vo fondamentale dell'Unione. In effetti, I'U-
nione ha avuto sempre un ruolo di leadership
nella riduzione delle emissioni di gas serra. Si
pensi, ad esempio, alla Strategia 20-20-20 del
2007, con la quale 'UE si € impegnata - en-
tro il 2020 - a ridurre del 20% le emissioni di
gas serra rispetto al 1990, a incrementare del
20% l'energia prodotta da fonti rinnovabili e
a migliorare del 20% l'efficienza energetica.
Emblematico  dellimportanza del  Green
New Deal, nella visione strategica del fu-
turo dell’Unione, ¢ il fatto che lobiettivo
di neutralita climatica & in corso di recepi-
mento in un atto normativo (regolamen-
to), che lo rendera legge dellUnione e
pertanto vincolante per gli stati membri.
| raggiungimento degli obiettivi di neutralita
climatica richiede una profonda trasformazio-
ne dell’economia, con investimenti significa-
tivi in tecnologie verdi, nella trasformazione
dei modelli di business da lineare a circolare
(vedi “Economia circolare”), nel miglioramen-
to dell’efficienza energetica degli edifici, dei

trasporti, dell'agricoltura.

In estrema sintesi, il Piano prevede le seguen-
ti azioni:

. Ridurre le emissioni di gas serra di
almeno il 50% (mirando al 55%) entro il
2030 rispetto ai livelli del 1990 e arriva-

re alla neutralita climatica entro il 2050.

o Incrementare significativamente I'u-
so delle energie rinnovabili in modo da
avere fonti di energia pulita, ma anche
economica e sicura.

. Mobilitare I'industria per un'econo-
mia pulita e circolare.

e Costruire e ristrutturare gli edifici in
modo efficiente sotto il profilo energetico
delle risorse.

e Accelerare il passaggio a una mobilita so-
stenibile e intelligente.

¢ Aumentare in agricoltura modelli di busi-
ness “dal produttore al consumatore”.

e Preservare e ripristinare gli ecosistemi e
la biodiversita.

Il Green Deal prevede che, solamente nei
prossimi anni, saranno necessari 260 miliardi
di euro di investimenti annuali aggiuntivi (cir-
ca l'l,5% del PIL europeo del 2018). Per fare
fronte a tale fabbisogno, la Commissione ha
avviato il Piano per la finanza sostenibile, con
il quale intende mobilizzare il risparmio privato
indirizzandolo, attraverso gli investitori istitu-
zionalicomeifondi pensioni e le assicurazione,
verso gli investimenti necessari a riorientare
'economia verso un modello low carbon.
Chiaramente, la riconversione del sistema
economico verso un modello a basse emis-
sioni - prima, e a zero emissioni successiva-
mente - distruggerad posti di lavoro per cre-
arne, in compenso, nuovi e diversi. Per far si
che la transizione si realizzi in modo equo,
senza lasciare indietro nessuno, il Green Deal
prevede il cosiddetto “Meccanismo per la
giusta transizione”. Tale meccanismo, che
prevede l'impegno di almeno 100 miliardi
di € nel periodo 2021-2027, fornird un
sostegno mirato alle aree quelle piu colpite
dalla transizione - quelle che dipendono dalla
catena del valore dei combustibili fossili - at-
tenuandone cosi I'impatto socioeconomico.
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Circoscritto all'uso consueto delle scienze linguistiche, il concetto
di greewashing appartiene al paradigma analitico dell'ecolingui-
stica, essa stessa collocabile all'interno della “analisi ecocritica del
discorso”. Per illustrare il greenwashing € necessario innanzitutto
chiarire il significato di altri due termini ad esso strettamente cor-

relati, rispettivamente greenspeake greening.

'anglicismo greenspeak (Harré, Brockmeier & Mihlhdusler 1999:
3) si riferisce a tutti gli artifici retorici impiegati per discutere
di ambiente ed ecologia con l'intento di promuovere la salva-
guardia delle risorse naturali e migliorare I'ecosistema. Di con-
seguenza, il greenspeak non si limita a descrivere la costruzione
del processo informativo sui rischi ambientali ma € anche finaliz-
zato a rendere tale tipo di discorso particolarmente persuasivo.
Diversamente dal greenspeak, il greening non e un fenomeno
meramente linguistico. Con greening (Howlett & Raglon 1992:
55), a volte reso in italiano da “ambientalizzazione’, “ecologiz-
zazione” o “inverdimento”, si intendono infatti tutte le iniziati-
ve ecologiche e le azioni implementate a difesa della natura e
del Pianeta. Sebbene possa essere applicato a ogni sfera so-
ciale e culturale, come la politica, 'economia, l'agricoltura, lo
sport o il turismo (Miller 2017a; 2017b), greening, termine pri-
vo di connotazioni, & utilizzato in linguistica per riferirsi alle
strategie comunicative, per lo piu aziendali e pubblicitarie, atte
a diffondere invenzioni o prodotti realmente in grado di ridur-
re il consumo energetico e, di conseguenza, linquinamento.
Tuttavia, tra gli intenti sinceri soggiacenti al greening, si nascon-
dono a volte pratiche di comunicazione istituzionale piu subdole,
che mirano semplicemente a far apparire ecosostenibili aziende
o prodotti che effettivamente non lo sono. Cio spesso succede
quando l'immagine di una determinata azienda necessita di es-
sere rivalorizzata dopo essere stata danneggiata da eventi inqui-
nanti o da comportamenti antiecologici causati dalla stessa. E qui

pertanto doveroso parlare pit propriamente di greenwashing.

Sebbene non vi siano fonti certe a sostegno di questa ipotesi,
I'anglicismo greenwashing—- tale si mantiene in italiano - parrebbe
essere stato coniato nel 1983 dallambientalista Jay Westerveld,
il quale, dopo averlo utilizzato in un suo saggio per I'universita,
lavrebbe apparentemente incluso in una pubblicazione apparsa
su una rivista letteraria newyorchese nel 1986 (Watson 2017:
38). Indipendentemente dall’etimologia, il verbo greenwash e il
sostantivo deverbale greenwashing sono presumibilmente stati
creati per affinitd formale e semantica con i composti whitewa-
sh e whitewashing, gia presenti nella lingua inglese, sostituendo



green a white. Va considerato che whitewash
e intrinsecamente polisemico e puo quindi
avere diversi significati, tutti caratterizzati
da negativita: “shiancare” in senso letterale;
piti generalmente “mascherare” o “coprire’;
“annientare” ('avversario) nel gergo sportivo;
“occultare” o “insabbiare” nel lessico politico;
“scagionare”, solitamente tramite difetti pro-
cedurali, in contesti legali; “riciclare” (dena-
ro) nellambito delleconomia. Nel linguaggio
dell'industria cinematografica whitewashing ¢
inoltre legato alla pratica che prevede di as-
segnare a un attore caucasoide il ruolo di un
personaggio storicamente di un'etnia diver-
sa per renderlo piu attraente agli occhi degli
spettatori. Infine, nella linguistica del contat-
to e nella metalessicografia, whitewashing in-
dica una prospettiva eurocentrica o occiden-
tale volta a mitigare la vera natura di alcune
varieta dell'inglese ed, eventualmente, dei

dizionari che le rappresentano.

Il termine politicamente connotato greenwa-
shing, verosimilmente diffuso dal giornalese,
comprende pertanto tutte quelle consuetu-
dini linguistiche ed extralinguistiche - come
appunto l'utilizzo del colore verde - tipiche
della comunicazione aziendale che fanno leva
sullecosostenibilita ma che in realta mirano
intenzionalmente a incrementare le vendite
per ricavarne un profitto. Il linguaggio del
greenwashing € percio contraddistinto da al-
terazioni consapevoli della verita che vengo-
no diffuse tramite i mass media dalle grandi
aziende, generalmente multinazionali, le qua-
li fingono o si vantano di essere - o essere di-
ventate - ecosostenibili e come tali vogliono
presentarsi ai consumatori (Cox 2012: 298).
Sostanzialmente, attraverso il greenwashing
un’azienda tenta di apparire pit ecososteni-
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bile di quanto lo sia in realta. D'altro canto,
lintento del greenwashing € principalmente
quello di sensibilizzare I'opinione pubblica sui
problemi dellambiente e motivarla affinché
si attivi (pit) concretamente per proteggerlo.

Non sembrerebbe plausibile rendere gre-
enwash e greenwashing in italiano con, ri-
spettivamente, “verdizzare” e “verdizzazione’,
poiché entrambi i termini, sebbene scarsa-
mente diffusi, possiedono gia un referente
relativamente consolidato: se il primo, il ver-
bo verdizzare, anche utilizzato al participio
passato, tende a indicare opere liriche ispira-
te da o somiglianti a quelle di Giuseppe Verdi,
il secondo, il sostantivo verdizzazione, sem-
bra riferirsi esclusivamente al lessico politico,
prettamente italiano, per evidenziare svolte
ambientalistiche di determinati partiti.

Bolivgrafin
- Cox, Robert (2012) “Environmen-
tal Communication and the Public

3a ed. Thousand Oaks (CA):
- Harré, Rom, Brockmeier, Jens & Mihlh&usler,
(1999) “Greenspeak: A Study of Environ-
mental Discourse”. Thousand Oaks (CA): Sage.
- Howlett, Michael & Raglon, Rebecca (1992)
the

Green Advertisements

Sphere”, Sage.

Peter

“Constructing Environmental  Specta-

cle: and the Green-
ing of the Corporate Image, 1910-1990". Envi-
16(4): 53-68.

“Greenwashing

Review
(2017a)
London & New York:
Toby (2017b)
London & New York: Routledge.
(2017) “The
Corporate
129:

ronmental
- Miller,
Culture”.

- Miller,
ing Sport”.
- Watson,
bling

History
Toby
Routledge.
“Greenwash-
Bruce Trou-
Green-
38-40.

Evolution of

washing”.  Chain Reaction

Crasi delle parole “green” e “whitewash”, tale parola si ritrova per la
prima volta inserita all'interno del Concise Oxford Dictionary nel 1999,

definita come disinformazione disseminata da un’organizzazione per

autrice
e Qe e

presentare la propria immagine pubblica come istituzione responsa-
bile verso I'ambiente. Tale termine viene fatto risalire al 1986 come
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1986 come coniato da Jay Westerveld,
biologo e attivista (si veda per completez-
za anche laltra definizione di greenwa-
shing secondo un approccio linguistico).
Secondo una ricerca redatta da Seele e
Gatti (2015), esistono diverse modalita
attraverso le quali un'organizzazione ri-
corra al greenwashing, nonché esistono
diverse spiegazioni teoriche. In genera-
le, si pud affermare come il greenwashing
sia un segnale di comunicazione distorta
che segue una strategia di manipolazione

dell'informazione trasmessa.

Seguendo questo modello, ne esistono
quattro tipologie diverse:

e il greenwashing falso: quando un’'or-
ganizzazione  viene  ugualmente
tacciata di praticare greenwashing-
sebbene la sua comunicazione di
sostenibilitd non sia falsa o compro-
messa. Purtroppo in questo caso l'or-
ganizzazione paga le stesse conse-
guenze negative in termini di perdita

di legittimita e di reputazione.

e |l greenwashing puro: quando un'or-
ganizzazione intenzionalmente co-
munica informazioni ‘“verdi” false
o pubblica dichiarazioni relative ad
azioni e comportamenti di fatto ine-
sistenti. Il risultato che ne deriva e
l'accusa di greenwashing, che di con-
seguenza si traduce in una perdita di

legittimita e un danno di immagine.

e il greenwashing potenziale. Un'or-
ganizzazione comunica intenzio-
nalmente informazioni “verdi” false
e gode dei benefici derivanti dallo
sfruttamento di questa tecnica mo-
ralmente distorta, ma nessuno l'ac-
cusa. In pratica, mancando la scoper-
ta e di conseguenza “l'accusa”’, esso

rimane solo a livello potenziale.

e per ultimo, l'inesistenza del greenwa-
shing ossia quando un'organizzzazio-
ne produce, pubblica e diffonde in
maniera cristallina le proprie infor-
mazioni in ambito di sostenibilita, e
gli stakeholder recepiscono tali mes-
saggi come autentici.

Le organizzazioni, in passato, hanno fatto
ampio ricorso a diverse tipologie di ma-
nipolazione dell'informazione trasmessa.
Un esempio ¢ il cosiddetto “bluewashing’,
utilizzato a partire dal Summit mondiale
del 2002 delle Nazioni Unite a seguito
del quale molte organizzazioni iniziavano
a pubblicare informazioni circa le proble-
matiche umanitarie, ma senza alcun reale
impegno. O ancora, si parla sempre piu
recentemente di “SDGs washing”, quan-
do le aziende inseriscono nella propria
reportistica riferimenti agli SDGs solo
per ‘moda” e non per reale impegno.
In conclusione, il greenwashing € una
delle tecniche utilizzate dalle aziende
nella costruzione di una organisational
facade (facciata ben organizzata) ed & un
esempio della cosiddetta ipocrisia azien-
dale (Cho, et al. 2015).
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Con idrosfera si intende l'insieme di tutte le acque presenti sulla
Terra, nei vari stati di aggregazione e dislocate sia sulla super-
ficie (mari, fiumi, laghi, ghiacciai e calotte polari), sia diffuse in
atmosfera (vapore acqueo e gocce d'acqua sospese), sia presen-
ti nel sottosuolo (acque sotterranee e intrappolate nelle rocce).
La maggior parte ¢ rappresentata dallacqua di mari e oce-
ani (circa il 97%) e dallacqua dolce (circa il restante 3%).
In percentuale, 'acqua dolce presente sul Pianeta e cosi distri-

buita:
o circa il 79% in calotte e ghiacciai allo stato solido;
o circa il 20% come acque sotterranee;

circa I'1% in superficie: laghi, fiumi e torrenti, umidita del

suolo, vapore acqueo.

Le acque dell'idrosfera sono interessate da continui scambi di ma-
teria (ed energia) con I'atmosfera, la superficie terrestre (pedosfe-
ra) e lazona piu esterna della litosfera, attraverso il ciclo idrologico.
Dal mare l'acqua evapora, principalmente a causa della radiazione
solare, e diventa vapore acqueo diffuso in atmosfera. Anche il ter-
reno e le piante, attraverso 'evapotraspirazione e la traspirazione,
liberano vapore acqueo in atmosfera. Qui il vapore acqueo viene
trasportato dai venti e dai moti convettivi e, quando si raffred-
da, il fenomeno della condensazione - attorno a piccole impurita
(cristalli di sale marino, particelle di polvere, aerosol) - lo trasfor-
ma di nuovo in acqua liquida o direttamente in cristalli di ghiac-
cio (brinamento), dando origine a una vasta tipologia di nuvole.
Quando le gocce d'acqua diventano troppo grandi e pesanti ri-
cadono al suolo come pioggia, neve, grandine (precipitazione); la
precipitazione scorre poi in diversi modi, sulla superficie e nel sot-

tosuolo, di nuovo verso il mare.

Le diverse fasi del ciclo dell’acqua variano con le zone climatiche;
il loro rapporto costituisce il bilancio idrologico, che fornisce indi-
cazionisulle risorse idriche presenti sulla Terra e nelle varie regioni.
Oltre al ciclo idrologico, le masse d'acqua dell’idrosfera sono in-
teressate dai movimenti interni agli oceani: qui le correnti ocea-
niche trasportano materia e calore tra le diverse zone della Terra,
indicendo notevolmente sul clima e sulle sue variazioni (vedi an-

che la voce “Teleconnessioni”).
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Questo lemma definisce le conseguenze derivanti dai cambia-
menti climatici e da eventi meteorologici estremi.

Generalmente gli impatti si riferiscono agli effetti che subiscono i
sistemi naturali e umani, a partire dalle vite umane agli ecosistemi
naturali, dalle abitazioni alle infrastrutture e ai servizi, e dalle eco-
nomie alle societa e alle culture, dovuti all'interazione del cambia-
mento climatico o dell'evento climatico pericoloso per un determi-
nato periodo di tempo e con la vulnerabilita del sistema esposto.

Gli impatti possono essere di “natura fisica” (chimica/mete-
o-climatica), comprendendo linnalzamento medio della tem-
peratura atmosferica a scala globale (riscaldamento globa-
le) e gli effetti sul sistema meteorologico con, ad esempio,
aumento di eventi siccitosi, oppure l'intensificarsi di precipitazioni
che causano alluvioni, erosione del suolo, frane, ecc.

Tra tali impatti di natura fisica, vi sono anche l'innalzamento del
livello del mare dovuto all’espansione termica (a sua volta causata
dall'aumento della temperatura marina) e alla fusione della criosfera.
Anche l'effetto di acidificazione degli oceani ¢ conseguenza di un
maggior assorbimento di diossido di carbonio (CO,) da parte di essi.
Importante risulta sottolineare come I'innalzamento delle tempe
rature non & uniforme sul Pianeta e di conseguenza gli impatti dei
cambiamenti climatici a scala locale possono essere diversi.

Poiché gli impatti di natura fisica influenzano sia i sistemi eco-
logici, sia quelli umani, gli effetti si possono riflettere e osser-
vare sui sistemi naturali, come per esempio gli effetti sugli eco-
sistemi marini e terrestri, gli incendi (si veda la voce “Pirocene”)
e la perdita di biodiversita, e sui sistemi socio-economici, tra
cui gli effetti sulla salute umana (si veda la voce “Malattie da
cambiamenti climatici’) e i danni alle infrastrutture.

Tali impatti possono risultare negativi o positivi a seconda dell’area
geografica e del settore interessato. Ad esempio, nei paesi con cli-
ma rigido, I'innalzamento delle temperature puo anche rivelarsi po-
sitivo, consentendo la produzione di alimenti altrimenti non adatti
a temperature inferiori.

‘analisi del cambiamento climatico presente e futuro viene affian-
cata dalle analisi territoriali per meglio comprendere i potenziali
impatti e quindi pianificare un adattamento appropriato.

Per poter definire una strategia di adattamento prevenendo l'ac-
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cadimento di disastri, & necessario individuare
i sistemi e territori a maggior rischio di subire
effetti dannosi. La valutazione della propensio-
ne al rischio associata al cambiamento clima-
tico si basa sulla valutazione delle sue diver-
se componenti: gli effetti sono infatti dovuti
all'interazione del cambiamento climatico o
dell’evento pericoloso - che si verificano in un
determinato periodo di tempo - con la vulne-
rabilita di un sistema o di una societa esposta
al pericolo (si veda il lemma “Esposizione”).
Tale sistema o societa sara piu vulnerabi-
le se la sua capacita di adattamento o di
reagire e bassa, e, al contrario, la sua pre-
disposizione al pericolo o suscettibilita
al danno (si veda “Sensibilitd”) ¢ elevata.
Inoltre quanto piu il sistema riesce ad affrontare
gli effetti del cambiamento climatico riorganiz-
zandosiereagendoinmanieraefficace, tantopiu
il sistema sara resiliente (si veda “Resilienza”).
Infine, la conoscenza del rischio consente la
preparazione di un sistema di allerta per le

comunita.

Esempio di impatto da cambiamenti climatici
Le citta costiere vengono considerate tra le piu
vulnerabili agli impatti del cambiamento cli-
matico essendo le aree urbane maggiormente
popolate e con la concentrazione di numero-
se attivita economiche. Tali citta sono infatti
esposte al pericolo inondazione come effet-
to dell'innalzamento del livello degli oceani.
La probabilita di subire maggio-
ri danni dipende dal livello di rischio.
Cosa significa? Se prendiamo due citta come
Bombay (India) e Shangai (Cina), che presen-
tano un numero simile di popolazione esposta
al pericolo di inondazione costiera, tali sistemi
urbani non avranno lo stesso livello di rischio.
Questo perché, ad esempio, la popolazione di
Bombay vive in condizioni di maggior disagio
rispetto a quella di Shangai, per cui tale siste-
ma urbano sara considerato maggiormente
suscettibile a subire i danni, oltre ad avere una
minor capacita di reagire all'evento disastroso.
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Le popolazioni povere vengono, infatti, con-
siderate tra le categorie di persone piu vul-
nerabili. E evidente, in questo caso, come la
diversa capacita di adattamento, che ¢ stret-
tamente correlata alla pianificazione territo-
riale e al sistema socio-economico, influisca
direttamente sulla valutazione di vulnerabilita
dell'area interessata dall'evento calamitoso.
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L'impronta di carbonio (Carbon Footprint - CFP) & un indicatore
quantitativo che siinserisce nella pit ampia categoria delle impronte
ambientali, utili a misurare il contributo delle attivita umane al cam-
biamento climatico esprimendolo in termini di gas serra emessi.
Nello specifico, I'impronta di carbonio stima la quantita totale di
emissioni, dirette e indirette, di gas ad effetto serra associate a un
individuo, a un prodotto, a un servizio, a un evento, alle attivita di
un’'organizzazione o di un'intera nazione.

Nel rispetto ai dettami del Protocollo di Kyoto i sei principali gas
climalteranti che rientrano nel calcolo sono: il diossido di carbonio
o anidride carbonica (CO,), il metano (CH,), il protossido d'azoto
(N,0), 'esafluoruro di zolfo (SF,), gli idrofluorocarburi (HFCs) e i per-
fluorocarburi (PFCs). Date le differenti proprieta chimico-fisiche dei
gas considerati, I'impronta di carbonio viene espressa in termini di
CO; equivalente (CO, ), un'unita di misura che permette di confron-
tare e aggregare in maniera omogenea il contributo al cambiamento
climatico proveniente da ogni specifico gas a effetto serra.

La quantita di emissioni espressa in CO, equivalente si ottiene mol-
tiplicando la massa molecolare di un certo gas a effetto serra per il
suo Potenziale di Riscaldamento Globale (Global Warming Potential
- GWP) relativo, un coefficiente calcolato dall'lPCC (vedi anche la
definizione di diossido di carbonio).

Tra le metodologie pit comunemente utilizzate vi e il GHG Protocol
(dove GHG sta per Greenhouse Gas - N.d.C), standard sviluppato
a partire dagli anni 2000 dal World Resources Institute (WRI) e dal
World Business Council for Sustainable Development (WBCSD). Ai
suoi esordi il GHG Protocol si € maggiormente focalizzato sulle or-
ganizzazioni ma ha poi ampliato il suo lavoro per fornire una guida
per contabilizzare le emissioni di citta, nazioni e anche di politiche.
Anche I'International Organization for Standardization (1ISO) ha pro-
dotto degli standard utili al calcolo dellimpronta di carbonio delle
organizzazioni (ISO-14064) e dei prodotti (ISO-14067).

Nel caso specifico del calcolo dellimpronta di carbonio di un pro-
dotto fondamentale ¢ il concetto di ciclo di vita: per riuscire a otte-
nere un risultato significativo le emissioni dei gas climalteranti de-
vono essere contabilizzate per tutte le fasi che scandiscono il ciclo
di vita del prodotto oggetto d'analisi; devono rientrare quindi nel
conteggio tutte le emissioni originatesi nelle fasi di acquisizione del-
le materie prime ed energia, di trasporto, di produzione, di consumo
e fine vita. Su questo argomento vedi anche ‘“Life cicle analysis’.



Infine, in merito alle emissioni
di CO, equivalente prodotte
dai singoli paesi, € interessan-
te stimarne e conoscerne l'e-
missione annua. Limmagine
riprodotta ¢ relativa all'anno
2015 per i soli paesi europei.

Totale delle emissioni di CO, equivalente
(CO,,) per paese europeo nel 2015. Unita

di misura; migliaia di tonnellate di CO,.
Fonte: Agenzia europea dellambiente
(European Environment Agency (EEA)

Total greenhouse gas emissions’
per EU country in 2015

[kilotonnes (0, equivalent™]

https://www.eea.europa.eu/)
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Il concetto di impronta ecologica venne introdotto agli inizi degli
anni ‘90 del secolo scorso da William Rees e Mathis Wackernagel,
successivamente autori del libro Our Ecological Footprint: Reducing

Human Impact on the Earth, del 1996.

Limpronta ecologica ¢ un sistema di contabilitd ambientale
che stima la quantita di risorse ecologiche e servizi ecosiste-
mici che una popolazione utilizza per soddisfare i propri biso-
gni, in termini di consumo di risorse e assorbimento di tutte le
emissioni e i rifiuti prodotti dalla popolazione stessa per vivere.
Questa stima e espressa calcolando la superficie di terreno pro-
duttivo corrispondente, quantificando I'area totale degli ecosiste-
mi richiesta per produrre (direttamente e indirettamente) in modo
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Le aree delle barre col-
orate  mostrano  I'im-
pronta ecologica totale
di ciascuna regione del
mondo nel 2016. Sono
il prodotto dell'impron-
ta ecologica pro-capite
e della popolazione di
ciascuna regione. La
biocapacita di ciascuna
regione € rappresentata,
invece, dall’area all'inter-
no delle linee rosse. Si
evince che molte regioni
- Nord America, Euro-
pa (EU), Medio Oriente,
Asia Centrale, - Asia-Pa-
cifica e Africa - sono in
“deficit ecologico” poiché
l'area corrispondente
allimpronta & maggiore
dell’area della biocapac-
ita. Invece, le regioni
dell’Europa (non-EU) e
dell’America Latina hanno
ancora una biocapacita
superiore all'impron-
ta ecologica della loro
popolazione.

Fonte: Agenzia europea
dell’ambiente (European
Environment Agency -
EEA)

sostenibile tutte le risorse consumate, e per riassorbire, sempre in
modo sostenibile, tutte le emissioni prodotte da quella popolazione.
La proposta iniziale dell'impronta ecologica si € progressivamente svi-
luppata in un sistema di contabilitd completo, composto da diversi in-
dicatori:

e circail 79% in calotte e ghiacciai allo stato solido;

e limpronta ecologica delle produzioni, che conteggia tutti gli utilizzi
di terreno che avvengono all'interno del territorio considerato;

¢ limpronta ecologica dei consumi che quantifica tutti gli usi di su-
perficie produttiva connessi con i consumi degli abitanti del ter-
ritorio considerato. In questo caso allimpronta ecologica delle
produzioni vengono sommati i terreni utilizzati per produrre i beni
importati mentre sono sottratti quelli utilizzati per produrre i beni
esportati.

e |a biocapacita, che stima, sempre in ettari di terreno produttivo,
l'aggregato dei servizi ecosistemici erogati dagli ecosistemi locali.

A partire da questi indicatori & possibile costruire dei veri e propri bi-
lanci ambientali, confrontando la biocapacita con I'impronta ecologica
delle produzioni o con quella dei consumi e analizzare se un territorio
¢ in deficit o surplus ecologico (si veda la figura).

Global hectares per person

7

CI1 ]

486 504 238 442 507

4054
Population (millions)

1224

m North America Europe (EU) ® Europe (non-EU) Middle East/Central Asia

Latin America Asia-Pacific Africa O Biocapacity available per person

Se Iimpronta ecologica delle produzioni & minore/maggiore del-
la biocapacitd si ha una situazione di erosione/accumulo di capitale
naturale locale, mentre quando l'impronta ecologica dei consumi e
minore/maggiore della biocapacita & possibile affermare che la po-
polazione alla quale ¢ riferito il calcolo usufruisce di piu/meno di
quanto il territorio € in grado di offrire per produrre le risorse natu-
rali e assorbire le emissioni e i rifiuti e, di conseguenza, il territorio
si trova in una situazione di deficit/surplus ecologico. Per la costru-
zione di questo indicatore si considerano quindi le varie categorie di
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consumi o di rifiuti prodotti e si convertono in area di ter-
reno biologicamente produttivo necessario per la loro
produzione o smaltimento. Si distinguono sei tipolo-
gie di terreno: per energia, agricolo, a pascolo, a fo-
reste, superficie marina e infine superficie degradata.
| fattori di conversione rappresentano lo strumento atto a
effettuare questa operazione. Questi fattori indicano quan-
ta superficie serve per produrre un bene e possono essere
espressi in ha/unita di misura fisiche o in ha/unita di misura
monetaria (ovvero in ettaro per unita di misura scelta - N.d.C.)
in base al tipo di bene consumato. In seguito si rendono ne-
cessari dei fattori di equivalenza per normalizzare le superfici
precedentemente calcolate e ottenere cosi un unico valore
dellimpatto di ogni singolo prodotto o servizio consumato,
espresso in “ettaro globale”. Per interpretare il valore scaturito
dal calcolo dell'impronta ecologica, € opportuno confrontare
questa grandezza con un valore benchmark (di riferimento): la

biocapacita.
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La firma spettrale descrive il comportamento riflettivo del-
le superfici rispetto alle diverse lunghezze d'onda della radia-
zione elettromagnetica (EE) incidente. Il telerilevamento (vedi
“Dati satellitari / EO data”) misura e interpreta le firme spet-
trali (tipicamente nel range spettrale 350-2500 nm) per deri-
vare informazioni circa le proprieta dei corpi che le esprimono.
In particolare, la firma spettrale della vegetazione e influenzata da
diversi fattorilegati alla struttura fogliare (latifoglie o aghifoglie), alla
biomassa (stadio fenologico), allo stato di salute (efficienza fotosin-
tetica) e al contenuto idrico. Spesso il contenuto informativo com-
plesso insito nella firma spettrale viene sintetizzato mediante indici
spettrali (IS), cioe formulazioni matematiche che coinvolgono iva-
lori di riflettivita registrati in alcune delle bande spettrali disponibili.
Nel caso della vegetazione gli IS che ne sintetizzano il comporta-
mento risultano correlabili alla biomassa, allo stato di salute, alla

produttivita e allo stato nutrizionale.

Esistono tre principali tipologie di IS di vegetazione basati su dati
ottici (Brivio et al., 2006):



1. Indici intrinseci (o di pendenza): costruiti
come rapporti pitt o meno complessi tra
bande spettrali che geometricamente
identificano delle direzioni (pendenze)
di specifiche linee nello spazio del-
le bande. Per la vegetazione questi in
genere combinano il segnale riflesso
nella banda del rosso (580-750 nm),
correlabile allassorbimento operato
dalla clorofilla per supportare la fun-
zione fotosintetica, con quello riflesso
nella banda del vicino infrarosso (750-
1100 nm) dove invece si esprimono le
caratteristiche di struttura fogliare e di
chioma. A questa famiglia di indici ap-
partengono per esempio il Ratio Vege-
tation Index - RVI e il Normalized Diffe-
rence Vegetation Index - NDVI (Bannari

etal., 1995).

2. Indici di distanza (rispetto alla “linea dei
suoli”): ragionano con riferimento alla
firma spettrale del suolo nello spa-
zio delle bande (che della vegetazione
costituisce il background, soprattutto
laddove la risoluzione geometrica del-
le immagini multispettrali non sia ele-
vatissima). Essi tentano di minimizzare
il contributo riflettivo del suolo sotto-
stante la copertura vegetata poco den-
sa. Tra questi indici ricordiamo il Per-
pendicular Vegetation index - PVI e Soil
adjusted Vegetation Index - SAVI (Huete,

1988).

3. Indici con correzioni atmosferiche: poiché
ogni misura spettrale & nativamente
“sporcata” dal contributo diffusivo e di
assorbimento operato dall’atmosfera,
alcuni indici cercano di minimizzarne
l'effetto. Tra questi 'Atmospheric Resi-
stant Vegetation Index - ARVI (Kaufman
& Tanre, 1992) e Enhanced Vegetation

index - EVI.

LU'NDVI é certamente il pit diffuso e utiliz-
zato per il monitoraggio della vegetazione

(Bannari et al., 1995). Esso risulta dalla se-
guente relazione:

NDV] = (Pyir—Prep)

(Pyix*PRED)

in cui Pyr € Prep rappresentano la riflettivi-
ta (rapporto tra energia riflessa ed energia
incidente disponibili per una certa banda)
nelle bande del vicino infrarosso (NIR) e del
rosso (RED) rispettivamente.

In queste bande le piante esprimono un
comportamento peculiare che permette di
isolare e mappare la biomassa presente. In
particolare, piu la riflettivita nel rosso dimi-
nuisce piu la funzione clorofilliana e attiva,
cioe aumenta l'efficienza fotosintetica della
pianta. La riflettivita nel NIR & invece corre-
lata alla struttura fogliare e di chioma, quin-
di, in qualche modo, alla biomassa espressa.
Se la differenza tra NIR e RED ¢ alta, signi-
fica che si e in presenza di una biomassa
significativa in ottimo stato di funziona-
mento. Se si confronta il valore dell'indice
in tempi successivi, & possibile pertanto
derivare informazioni circa I'evoluzione fe-
nologica o fitosanitaria della pianta. Se cal-
colato, come vorrebbe la prassi, da bande
calibrate e corrette atmosfericamente, I'N-
DVI assume valori compresi nell'intervallo
[-1:1]. Valoritra 0.4 e 1.0 indicano la pre-
senza di vegetazione a densita (o attivitd)
crescente, mentre valori compresi tra O e
0.4 denotano l'assenza di vegetazione iden-
tificando suoli nudi o superfici antropiche.
Valori negativi sono generalmente legati
alla presenza di corpi idrici o di neve.

L'NDVI costituisce pertanto una misura in-
diretta, costruita per formulazione matema-
tica, a partire dalle bande registrate dai sen-
sori multispettrali ospitati su satelliti, aerei,
droni o prossimali di campo. Lanalisi di serie
multi temporali di mappe di NDVI consente
di descrivere il comportamento negli anni
della vegetazione naturale o delle colture
(si veda la figura), evidenziando eventuali
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NDVI

Serie  multi-temporale di
mappe NDVI di una zona ag-
ricolain cui & stato estrapola-
toil profilo di un pixel (coltura
di mais). Valori di NDVI < 0.3
corrispondono a suolo nudo,
mentre NDVI aumenta con
lo sviluppo fenologico della
coltura. Laraccolta comporta
un decadimento dell'indice.
Se pero si registrano decad-
imenti in momenti non attesi
dell’anno, questo indice puo
misurare tali anomalie e una
loro mappatura puo aiutare
lo studio del fenomeno in-

T t+1 t+2

anomalie, la cui spiegazione non puo che
avvenire sulla base di doverosi controlli
di campo. Il valore dell'indice & infatti la
sintesi degli effetti e della reazione dei si-
stemi vegetati alle sollecitazioni indotte
dai molteplici fattori esterni che su essi
agiscono (fenologia, gestione, patologie,

meteo/clima).

dagato e una sua gestione.
Fonte: immagine a cura degli
autori.

t+n
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Il telerilevamento attivo (vedi “Dati satellitari - EO Data”), in par-

Mbiontale  ticolare quello basato su tecnologia SAR (Synthetic Aperture RA-
@U)m(h)dc/b DAR), permette di definire indici spettrali sintetici utili alla carat-
~ terizzazione delle superfici vegetate (Ulaby et al., 2015). | sensori

autori attivi RADAR (RAdio Detection And Ranging) utilizzano lunghezze
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d’'onda variabili tra 0.6 e 140 cm; lo stesso sensore emette e re-
gistra I'energia elettromagnetica riflessa dalle superfici illuminate.
Grazie a queste caratteristiche i sensori SAR operano anche in

presenza di copertura nuvolosa ed in assenza di luce diurna.



Il telerilevamento attivo (vedi ‘Dati satel-
litari - EO Data’), in particolare quello ba-
sato su tecnologia SAR (Synthetic Aperture
RADAR), permette di definire indici spet-
trali sintetici utili alla caratterizzazione del-
le superfici vegetate (Ulaby et al., 2015).
| sensori attivi RADAR (RAdio Detection
And Ranging) utilizzano lunghezze d'onda
variabili tra 0.6 e 140 cm; lo stesso sen-
sore emette e registra I'energia elettroma-
gnetica riflessa dalle superfici illuminate.
Grazie a queste caratteristiche i sensori SAR
operano anche in presenza di copertura nu-

volosa ed in assenza di luce diurna.

| dati RADAR sono molto sensibili alle pro-
prieta geometriche e di umidita delle su-
perfici. In particolare, le caratteristiche di
polarizzazione del segnale derivabili dall'in-
formazione di ampiezza del segnale regi-
strato (noto anche in fase) permettono di
caratterizzare la vegetazione. | sensori SAR
sono in grado di registrare simultaneamen-
te da 1 a 4 diverse combinazioni di polariz-

Pre-incendio

Post-incendio

zazione: VV, VH, HH, HV. La prima lettera
della coppia si riferisce alla polarizzazione
del segnale elettromagnetico emesso; la
seconda a quella ricevuta. In queste lun-
ghezze d'onda, la vegetazione & responsa-
bile di un’interazione peculiare con l'energia
elettromagnetica chiamata “diffusione volu-
metrica”. A partire da questo fenomeno si
possono ricavare degli indici che misurano
il grado di depolarizzazione indotta dalla ve-
getazione sul segnale incidente. In generale,
allaumentare della densita di vegetazione
aumenta il grado di depolarizzazione (Ulaby
et al., 2015).

Gli indici piu diffusi che si basano su questo
fenomeno sono: il Radar Vegetation Index -
RVI (Ulaby et al., 2015), il Cross-Ratio - CR
(Vreugdenhil et al., 2018) e il Normalized
Ratio Procedure between Bands - NRPB (Fil-
gueiras et al., 2019). Lutilizzo di questi indi-
ci deve essere preceduto da opportune fasi
di calibrazione geometrica e radiometrica
dei dati originali.

Profilo multi-temporale di
CR (indice Cross-Ratio) di
una zona boscata inter-
essata da incendi. In nero
I'andamento dell'indice
CR senza alcuna elabora-
zione; come si pud notare
da un’osservazione all’altra
il segnale e fortemente
variabile (fenomeno chi-
amato speckle). In verde

CR(dB)
&
in

I'andamento dell'indice CR
dopo una filtratura. In alto
a sinistra immagine dell’ar-
ea boscata pre-incendio,
in alto a destra la stessa
area percorsa da incendio.
Lanalisi del trend (pre e

post-incendio) di questa
‘ \ CR Filtrato serie di dati, opportuna-

1 I mente elaborati, permette
il riconoscimento e la
mappatura dei danni alle

——CR Grezzo

chiome. La bruciatura della

-8.5

chioma ha eliminato le fog-
+ lie e i rami pit piccoli an-
9.5 dando a modificare la ris-
oo S » o ame - ans
o D r\,Q\' ,19’\ posta riflettiva degli alberi.
° .Qﬂe & ‘0@ Fonte: immagine degli au-

I 0\‘0 GOQ" n(@ tori.
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Lanalisi di serie multi-temporali di Biolgrifi.
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della vegetazione) o trend partico-
lari (si veda la figura).
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Per dare conto del ruolo svolto dall'informazione durante I'emer-
genza sanitaria dovuta alla Covid-19 & stato coniato il termine
infodemia: un contagio informativo, in cui l'ingente quantita di
informazioni che viene diffusa non ¢ vagliata criticamente e si
trasmette per lo piu attraverso canali non ufficiali, come i social
network o le app di messaggistica, che consentono a chiunque
di diffondere presunte notizie e informazioni con grande rapidita.
Le conseguenze di tale immediatezza non sono necessariamen-
te positive: qualsiasi informazione puo diventare, ricorrendo a un
termine abusato, “virale”, indipendentemente dalla sua attendibili-
ta e veridicita. Tuttavia, nemmeno i mezzi d'informazione tradizio-
nali, per esigenza di rapidita o per accattivarsi piu lettori o spetta-
tori, sono esenti dal partecipare a questo “contagio”. | principi per
tutelarsi sono, in linea teorica, abbastanza semplici: verificare la
presenza di fonti, la loro attendibilitd e controllare se tali notizie
sono confermate o smentite ufficialmente. La frenesia che spesso
caratterizza le nostre vite e il costante bombardamento informati-

vo, pero, non di rado ci spingono a non metterli in pratica.

E ragionevole dire che alcune caratteristiche e modali-
td della presente infodemia si riscontrano anche altrove
e relativamente ad altri temi. Un esempio & dato da quel-
le notizie scientifiche che, man mano che vengono rilancia-
te dalle testate giornalistiche e catturano linteresse del gran-
de pubblico, tendono a essere riportate con sempre minor
precisione, magari non menzionando variabili rilevanti o esten-
dendo le loro implicazioni pit del dovuto (Bangerter/Heat 2010).
La diffusione di grandi quantita di informazioni a un'ampia fetta
della popolazione si presta cosi a manipolazioni e raggiri: in que-
sto, la lingua ha un ruolo primario. Affinché informazioni imprecise



o false siano accettate con piu facilitd da chi le riceve, e fre-
quente il ricorso ai cosiddetti contenuti impliciti, ovvero conte-
nuti che non vengono affermati esplicitamente ma che si dan-
no per condivisi oppure affidati alla ricostruzione del lettore/
ascoltatore (Lombardi Vallauri 2019).

Negli ultimi anni, grazie al proliferare di movimenti e iniziati-
ve, il dibattito intorno al riscaldamento globale ha ottenuto
sempre pill spazio, e spesso proprio grazie ai mezzi di comu-
nicazione di cui sopra. Anche in questo caso non mancano la
condivisione di notizie prive di basi scientifiche e il ricorso a
precise strategie linguistiche per persuadere la popolazione di
un’idea o dell’altra.

A questo proposito, nel libro Non pensare all'elefante (2019),
il linguista cognitivo George Lakoff spiega come Frank Luntz,
«guru del linguaggio per tutto il mondo dei conservatori ame-
ricani», abbia convinto la sua fazione «a smettere di parlare di
“riscaldamento globale” perché suonava un po’ inquietante e
implicava la responsabilita di tutti. Al suo posto, ha introdotto
nel discorso pubblico I'espressione “cambiamento climatico’,
supponendo che la parola “clima” evochi qualcosa di piu pia-
cevole (ad esempio palme) e che il cambiamento sia avvenu-
to senza la responsabilita degli esseri umani». Questo fatto,
benché in apparenza marginale, suggerisce che lattenzione e
gli accorgimenti che si hanno di fronte a un’'infodemia sono
sempre opportuni sempre, dinanzi a qualsiasi diffusione di in-
formazioni, e percio anche quando si parla di clima.

Piolngrafin

- Bangeter, A., Heath,
C. “The Mozart Effect:
Tracking the Evolution
of a Scientific Legend”,
British Journal of Social
Psychology 2010.
- Faloppa, F. “Sul
nemico invisibile e altre
metafore di guerra”, in
“La cura delle parole”,
Treccani online 2020.
- Grandi, N., Piovan,
A. “Coronavirus. Un

contagio (anche) infor-

mativo”,  MicroMega
3/2020: 39-48.
- Lakoff, G. Non
pensare all'elefante,

Chiarelettere 2019.
- Lombardi Vallauri, E.
“La lingua disonesta.
Contenuti impliciti e
strategie di persuasi-
one”, Il Mulino 2019.

/Trnddepmonty livadly del mire/ Sea Level Rise

ambito disciplinare

Nel corso della storia della Terra, il livello medio del mare ha subito

ablendtille,  molte oscillazioni, alzandosi e abbassandosi anche drasticamente.
Nei periodi molto caldi con assenza di ghiaccio ai poli, 'oceano era

autrice  centinaia di metri piu alto rispetto ad oggi; nei periodi molto freddi

Elish Palazzl  in cuill ghiaccio ricopriva il pianeta, il livello del mare era centinaia

di metri pit basso. Cambiamenti che fanno parte dei cicli naturali

della Terra, verificatisi in milioni di anni.

Nel periodo glaciale pit recente della Terra, che ha avuto il suo
massimo circa 21.000 anni fa, si stima che il livello globale me-
dio del mare fosse piu basso di circa 120 m rispetto ad oggi.
Da quel periodo, il livello del mare € salito fino ai valori odierni:
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all'inizio molto rapidamente (con velocita
anche superiori a 3 metri per secolo), suc-
cessivamente ha continuato a crescere, a
tratti innalzandosi rapidamente, fino a circa
7.000 anni fa. Poi, 'innalzamento del livel-
lo del mare rallento, mantenendosi in gran
parte stabile per la maggior parte degli ulti-
mi 2.000 anni, sulla base delle informazioni
indirette ricavate dai coralli e dai sedimenti.
Dal 1850l livello del mare sista dinuovo in-
nalzando, salendo pitvelocemente diquan-
to non abbia fatto negli ultimi 6.000 anni.
Il livello medio globale del mare € aumen-
tato dal 1880 di circa 21-24 cm, di cui cir-
ca un terzo dal 1993 a oggi (90 mm circa),
cioe da quando lo si misura da satellite. La
velocita diinnalzamento & stata di 3.2 mm/
anno dal 1993 (e nel periodo 2006-2015
si e spinta fino a 3.6 mm/anno, che ¢ sta-
to 2,5 volte il tasso medio di innalzamento
allanno per la maggior parte del XX seco-
lo). Nel 2019, il livello medio globale del
mare e stato di 87 mm sopra la media del
1993, la piu alta media annuale presente

nel record satellitare.

Le due principali cause dell'innalzamento
del livello medio del mare sono l'espan-
sione termica causata dal riscaldamento
delloceano ('acqua si espande, cioé au-
menta il proprio volume, ma mano che si
scalda, e gli oceani stanno assorbendo piu
del 90% del calore in eccesso accumula-
tosi nel sistema in seguito alle emissio-
ni antropiche) e l'apporto di acqua dolce
per la fusione dei ghiacciai continentali
(calotte glaciali di Groenlandia e Antar-
tide soprattutto, e ghiacciai montani -
su questi fenomeni si veda la voce “Punti
critici” e quelle a essa collegate, N.d.C).
Dagli anni '70 del secolo scorso fino
allultimo decennio circa, la fusione dei
ghiacci continentali e I'espansione ter-
mica delle acque oceaniche calde han-
no contribuito in egual misura allin-
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nalzamento del livello medio del mare.
Nel periodo pilu recente, tuttavia, la fusio-
ne dei ghiacci delle calotte e dei ghiacciai
montani ha subito un’accelerazione cosi da
contribuire in misura maggiore all'aumento
del livello del mare:

e |a perdita media di ghiaccio nei ghiac-
ciai montani si e quintuplicata negli
ultimi decenni, passando da 171 milli-
metri di acqua liquida equivalente ne-
gli anni ‘80, a 460 millimetri di acqua
liguida equivalente negli anni ‘90, a
500 millimetri negli anni 2000, a 850
millimetri nel periodo 2010-2018;

e la perdita di ghiaccio dalla calotta gla-
ciale della Groenlandia ¢ aumentata
di sette volte, passando da 34 miliardi
di tonnellate all'anno tra il 1992-2001
a 247 miliardi di tonnellate all'anno tra
i12012 e il 2016.

e la perdita di ghiaccio in Antartide
€ quasi quadruplicata, passando da
51 miliardi di tonnellate allanno tra il
1992 e il 2001 a 199 miliardi di ton-
nellate all'anno tra il 2012 e il 2016.

L'innalzamento del livello del mare in luo-
ghi specifici puo essere inferiore o superio-
re a quello medio globale (in alcuni bacini
oceanici, ad esempio, linnalzamento del
livello del mare ¢ stato di ben 15-20 cen-
timetri dal 1993), a causa di fattori locali
come la subsidenza del terreno dovuta a
processi naturali o per l'estrazione antropi-
ca di combustibili fossili, per cambiamenti
nelle correnti marine a scala regionale, e
altri fattori ancora che influenzano quanto
e dove gli strati piu profondi delloceano
immagazzinano il calore.

Entro il 2100, il livello degli oceani po-
tra innalzarsi in media di quasi un metro,
costringendo centinaia di cittd costiere
di tutto il mondo a situazioni di estrema
difficolta. Il rapporto speciale piu recen-



Contributo all’innalzamento del livello medio del mare (1993-2018)
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te dell'lPCC sugli oceani e la criosfera in
un clima che cambia (SROCC) dice che
entro il 2100 il livello del mare potrebbe
salire dai 26 ai 77 centimetri con tempe-
rature piu calde di 1,5 °C rispetto ai li-

Fusione ghiacci + espansione termica

espansione termica

Livello del mare osser-
vato dal 1993 (inizio
misure satellitari, linea
nera) ad oggi. Le linee
colorate indicano i di-
versi contributi all'innal-
zamento del livello del
mare.

Riadattato da grafico
della National Oceanic
and Atmospheric Ad-
ministration  (NOAA),
Climate.gov - Climate
change global sea level.

Fusione ghiacci

2015 2020

NOAA Climate.gov

Adapted from SOTC 2018

mentre in Europa un terzo della popo-
lazione abita entro 50 km dalla costa. In
ltalia, I'estensione totale delle coste a ri-
schio inondazione e di 5.686,4 km qua-
drati.

velli pre-industriali. A causa del riscalda-
mento globale molte aree costiere sono
gia oggi a rischio allagamento e sempre
pil persone rischiano di dover abbando-
nare la propria casa, diventando a tutti

gli effetti migranti climatici.
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Negli Stati Uniti sono circa 25 milioni gli
abitanti che vivono in territori vulnera-
bili all'innalzamento del livello del mare,

/ Trguiniminty atdsterien/ Air Pollution

ambito disciplinare  Col termine inquinamento atmosferico si ¢ soliti indicare unalte-

ehimied  razione della composizione atmosferica a causa dell'attivita antropi-

ca, che porta a una modifica delle capacita dell'atmosfera di soste-

autore  nere funzioni ecologiche andando a impattare su definiti recettori.

Mared Mindle 1l ricettore primo ¢ la salute delle specie viventi (animali e vegetali)

a contatto con lo strato di atmosfera interessata al fenomeno di in-
quinamento, ma anche manufatti ed edifici che risentono della pre-
senza di inquinanti che impattano sulle loro caratteristiche.

Un esempio puo essere 'inquinamento della troposfera urbana che
ha un dimostrato impatto sulla salute dei cittadini, ma porta anche
a una notevole accelerazione dei processi degradativi di edifici di
pregio artistico o di importanza culturale (ad esempio, tutti abbia-

mo presente l'effetto dell'inquinamento urbano su statue e rico-
221



perture lapidee presenti all'esterno di chiese
e cattedrali di citta particolarmente colpite da
fenomeni di inquinamento).

Linquinamento atmosferico e legato al rilascio
di una o piu specie chimiche in atmosfera; si
parla di inquinanti primari se di diretta produ-
zione antropica e di inquinanti secondari se

formatisi a partire da specie primarie.

Esempi di inquinanti atmosferici primari sono
ad esempio l'anidride solforosa (SO,) emes-
sa durante la combustione di combustibili ad
alto contenuto di zolfo oppure 'emissione di
composti organici volativi (cosiddetti COV) dai
serbatoi dei nostri veicoli per evaporazione di
combustibili liquidi. Esempi invece di inquinan-
ti secondari sono ad esempio l'acido nitrico
(HNO,) che si forma per ossidazione dell'ossi-
do di azoto (NO, inquinante primario) rilasciato
durante la combustione in aria ad alta tempe-
ratura di gasoli e benzine nei motori a scoppio
oppure i perossiacetilnitrati (PAN), composti
irritanti per gli occhi e le vie respiratorie che si
formano durante i fenomeni di “smog fotochi-
mico”. Quest'ultimo & un fenomeno di inqui-
namento presente principalmente in contesti
urbani durante le stagioni piu calde dovuto
alla contemporanea presenza di COV, ossidi di
azoto (NOX), un’atmosfera scarsamente rime-

scolata e forte irraggiamento solare.

In alcuni casi una specie chimica (composto o
elemento che sia) non puo essere classificato
a priori come inquinante. La capacita di impat-
tare su recettori dipende principalmente dalla
sua concentrazione e dalla frazione di atmo-
sfera in cui la specie & presente. |l diossido
di carbonio (anidride carbonica, CO,) € una
specie naturalmente presente nellatmosfera
e che fornisce un vitale contributo all’effetto
serra, ma diviene un inquinante nel momento
in cui la sua concentrazione viene ad aumen-
tare fino a sbilanciare i bilanci termici globali.
ozono ¢ naturalmente presente negli strati
alti dell’atmosfera, nella cosiddetta ozonosfera
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a 15-35 km dalla superficie, e qui funge da fil-
tro per la frazione ultravioletta della luce sola-
re piu pericolosa; senza questo filtro probabil-
mente la vita non si sarebbe potuta sviluppare
sulla Terra, o comunque si sarebbe sviluppata
in forme decisamente diverse. La stessa mo-
lecola, formatasi a partire dal rilascio di inqui-
nanti primari nella fascia pit bassa dell’atmo-
sfera (ad esempio durante i fenomeni di smog
fotochimico), & un grosso problema per la sa-
lute pubblica, essendo I'ozono una specie for-
temente irritante e capace di provocare danni
anche importanti alle vie respiratorie o agli ap-
parati fogliari delle piante.

Un aspetto importante da sottolineare € che
latmosfera terrestre & a tutti gli effetti un
enorme reattore chimico nel quale avvengono
reazioni, spesso attivate dalla radiazione sola-
re, che forniscono allatmosfera una spiccata
capacita autopulente. Questo fa si che spesso
le specie gassose rilasciate in atmosfera (di ori-
gine antropica o naturali) vengano coinvolte in
reazioni chimiche che portano alla loro trasfor-
mazione con generalmente una diminuzione
del loro potenziale impatto.

Aspetto peculiare dell'inquinamento atmosfe-
rico e legato alla possibilita che gli inquinanti
possano impattare recettori anche molto lon-
tani dal luogo del rilascio. Specie fortemente
stabili (sulle quali la reattivita atmosferica puo
poco) e abbastanza volatili possono muoversi a
migliaia di chilometri dal punto di rilascio. Com-
posti organici stabili e volatilivengono comune-
mente trovati ad esempio nelle nevi antartiche.
Un aspetto importante dellinquinamento
dellaria é legato ai fenomeni di inquinamento
indoor, ovvero la presenza di specie impattan-
ti sulla salute umana in ambiente confinati (le
nostre abitazioni o i nostri ambient di lavoro).
Questo aspetto, spesso trascurato, € invece di
grande importanza visto che mediamente pas-
siamo una percentuale della nostra vita supe-
riore all'80 % in spazi chiusi.



Evoluzione della concentrazione media annuale di NO, (A)e
A 1204 [ TO-Rebaudengo benzene (B) negli ultimi 20 anni nell'area della citta di Torino.
[ TO-Lingotto TO-Rebaudengo, TO-Lingotto e TO-Consolata sono tre dif-
— Valore limite dilegge | ferenti siti di campionamento presenti all'interno dell'area
urbana. Dati da “Uno sguardo all’aria.
Relazione annuale sui dati di qualita dell’aria”, Anteprima
2019, Citta metropolitana di Torino e
ARPA Piemonte (http://www.cittametropolitana.torino.it/
cms/ambiente/qualita-aria/dati-qualita-aria/relazioni-an-
nuali). Fonte: immagine originale dell’autore.
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/Trdergvernmontal Pancd an climate Change (£PCC)/

ambito disciplinare  IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, Gruppo Intergo-

mﬁ-tb[b@lab vernativo sul Cambiamento Climatico) ¢ il principale organismo in-
ternazionale per la valutazione dei cambiamenti climatici.

autori  E stato istituito nel 1988 dalla World Meteorological Organiza-

TS Orushe  tion (WMO) e dall'United Nations Environment Program (UNEP)

Mared /EMUM dalle Nazioni Unite per fornire ai governi di tutto il mondo una

visione scientifica chiara e coerente dello stato attuale delle co-

noscenze sul cambiamento climatico e sui suoi potenziali impatti

ambientali e socio-economici. E un organismo intergovernativo

aperto a tutti i paesi membri delle Nazioni Unite (ONU) e del

WMO. Attualmente 194 paesi sono membri dell'lPCC. b3



Il compito dell'IPCC, come indicato dall’As-
semblea Generale delle Nazioni Unite con
larisoluzione 43/53 del 6 dicembre 1988, &
di raccogliere e sistematizzare le conoscen-
ze scientifiche rilevanti sui cambiamenti
climatici, sul loro impatto sociale ed econo-
mico e sulle possibili strategie di risposta.
L'IPCC non e coinvolto direttamente nel-
le attivita di studio e ricerca, ma si occupa
di passare in rassegna, analizzare e armo-
nizzare la produzione scientifica mondiale
sulla tematica dei cambiamenti climatici.
Questa attivita si concretizza nella reda-
zione di rapporti che riassumono lo stato
dellarte pit avanzato delle conoscen-
ze espresse dalla comunitd scientifica.
Il Secondo Rapporto di Valutazione (Se-
cond Assessment Report) dellIPCC del
1995 ha fornito un contributo chiave
per ladozione del Protocollo di Kyo-
to (1997), che attua la Convenzione
quadro delle Nazioni Unite sui cambia-
menti climatici  (UNFCCC, Rio 1992).
L'ultimo rapporto € il Quinto Rapporto di
Valutazione (Fifth Assessment Report, AR5),
un'opera monumentale composta da tre

volumi, pit di 5000 pagine e composto da
831 scienziati da piu di 180 paesi. | gover-
ni hanno partecipato al processo di revisio-
ne e di approvazione delle diverse parti del
documento.

L'IPCC ha, inoltre, prodotto diverse relazio-
ni speciali su vari argomenti di crescente
interesse e molti altri documenti e contri-
buti ai progressi della scienza del cambia-
mento climatico.

Bolivgrafin
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/Trtormittoncn drlgien ¢ ermbiomentt elimatiel/
Hydrological Intermittency and Climate Change

ambito disciplinare
Mnbiontale

In tutte le tipologie fluviali, il regime naturale del flusso regola e
modella la struttura e la funzionalita dell’ecosistema, sostiene la

biodiversita, I'integrita ecologica e supporta i servizi ecosiste-

autrice

Elisn alnsed

mici. Al contrario, le alterazioni idrologiche generalmente indotte
dall'uomo, possono causare significativi effetti a cascata a partire

dalla modificazione dei flussi energetici all'interno della catena ali-
mentare, fino al danneggiamento dell'intero ecosistema.

Nei corsi d’acqua intermittenti il regime idrologico e definito
dall’alternanza di periodi di secca, con diversi gradi di intensita nel
tempo e nello spazio, e periodi in cui l'acqua e invece presente.



L'intermittenza idrologica ¢ un fenomeno
naturale nei corsi dacqua mediterranei
poiché parte del naturale ciclo idrologico
fluviale e regolata dal clima. Negli ultimi
anni, pero, la carenza idrica ha interessa-
to zone sempre piu vaste del nostro pae-
se, arrivando a colpire in alcuni casi anche
i torrenti alpini, che presentano tratti privi
di acqua per svariati mesi allanno e non
solo nel periodo estivo (Doretto et al,
2019: Falasco et al., 2020). Le cause dell’i-
nasprimento di questo fenomeno sono da
ricercare nei cambiamenti climatici globali
uniti all'incremento della richiesta di acqua
per uso antropico. Lintermittenza idrologi-
ca porta alla frammentazione dell’habitat e
alla perdita della “connettivita tridimensio-
nale” del fiume: in senso longitudinale tra
le zone di monte e quelle di valle, in sen-
so trasversale tra l'alveo bagnato e le fasce
perifluviali, in senso verticale tra il letto
fluviale e la zona iporreica (sotto al fiume).
Alcune comunita biologiche, in particolare
quelle che vivono nei corsi d'acqua medi-
terranei, si sono naturalmente adattate a
questo fenomeno e nel tempo hanno svi-
luppato caratteristiche e meccanismi di
resistenza per sopravvivere durante i pe-
riodi di secca, manifestando inoltre una si-
gnificativa resilienza (Falasco et al.,, 2016).
Al contrario, i torrenti alpini, dal regime per
natura perenne, presentano una flora ed
una fauna peculiari e sono caratterizzati da
specie sensibili, adattate a flussi lotici (delle
acque correnti) e turbolenti e spesso ritenu-
te minacciate. In questi ecosistemi le secche
hanno conseguenze fortemente negative,
poiché le comunita biologiche che coloniz-
zano questi tratti non presentano meccani-
smi di resistenza né particolare resilienza.

In questo scenario, molte specie sensibili
non sono in grado di sopravvivere e scom-
paiono, portando ad una significativa per-
dita di biodiversita. Dal punto di vista tas-
sonomico, le comunitd tendono in questo
modo a diventare banali e omogenee, ossia
composte da specie cosmopolite e resi-
stenti. Inoltre, in molti casi il disturbo de-
terminatosi facilita la proliferazione di spe-
cie alloctone a carattere invasivo, ulteriore
minaccia per questi ecosistemi. Dal punto
di vista funzionale, vengono invece favorite
le corporazioni ecologiche maggiormente
adattate all'intermittenza idrologica (es. per
quanto riguarda le diatomee le specie di
piccole dimensioni, i taxa areofili o mobili)
con una conseguente perdita della diversi-
ta funzionale dell'ecosistema (Falasco et al.,
2018).
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/Trverdnriv dedle omissionl/
Greenhouse Gas Emission Inventories

ambito disciplinare

ambiontale

autori
Mared Baglinni
TIMAS Orusie

Un inventario delle emissioni di carbonio e/0 gas serra cli-
malteranti € un database in cui sono contenute le emissio-
ni per diverse tipologie di sorgenti, combustibili e inquinan-
ti, nonché i dati e gli algoritmi di calcolo necessari per le stime.
Linventario delle emissioni risulta pertanto una serie organiz-
zata di dati relativi alla quantita di inquinanti introdotti in at-
mosfera a seguito di attivita antropiche e da sorgenti naturali.
Le stime emissive sono organizzate per inquinante, tipo di attivita,
combustibile eventualmente utilizzato, unita territoriale, periodo

di tempo.

Linventario permette di:

e stimare le emissioni in atmosfera generate dalle principali atti-
vitd antropiche e naturali;

e individuare i settori maggiormente sensibili su cui indirizzare
le misure e gli interventi per la riduzione delle emissioni;

e alimentare i modelli diffusionali e previsionali che, partendo
dalle quantita e dalle caratteristiche delle emissioni, stimano i
valori di concentrazione attesi al suolo;

e costruire gli scenari emissivi corrispondenti ad azioni e politi-
che di risanamento.

Laggiornamento  dell'inventario  regionale delle  emissio-
ni in atmosfera e svolto con cadenza almeno trienna-
le, come previsto dalla normativa (DLgs 155/2010, art.22).
Il compito di chi realizza gli inventari delle emissioni e quello di otti-
mizzare lerisorse, in modo da assicurare la migliore qualita comples-
siva dell'inventario, evitando di spendere tempo e risorse per sor-
genti poco rilevanti e magari trascurare altre veramente importanti.
Oggi la redazione degli inventari delle emissioni € obbligatoria a
livello nazionale per i gas climalteranti e per i gas alterano la quali-
ta dell’aria e considerati inquinanti a livello di legge (si veda anche
‘Inquinamento atmosferico”); le Regioni italiane sono tenute alla
redazione periodica dell'inventario regionale ai fini della predispo-
sizione dei Piani di Risanamento della Qualita dell'aria, ma non

hanno obblighi per gli inventari dei gas serra.

La necessita di redazione a livello nazionale ed internazionale di
inventari delle emissioni di gas climalteranti, affidabili e congruen-
i, ha portato alla definizione da parte di organismi internazionali



di linee guida molto particolareggiate per la
stima delle emissioni, in grado di permette-
re di quantificare le emissioni da numerose
attivita in modo trasparente, secondo criteri
periodicamente aggiornati e con livelli di in-
certezza quantificabili. Le emissioni dei sei
gas principalmente responsabili dei cambia-
menti climatici sono stimate secondo me-
todologie definite dall'lPCC. A seguito della
ratifica della Convenzione Quadro sui Cam-
biamenti Climatici (UNFCCC) e del relativo
Protocollo di Kyoto e dai successivi Accor-
di sul clima, ogni paese membro e tenuto
alla preparazione dell'inventario nazionale
delle emissioni, adottando la metodologia
IPCC per garantire la comparabilita delle sti-
me tra i diversi paesi. Gli inventari nazionali
suddividono le emissioni in 6 settori: Ener-
gia, Processi industriali, Solventi, Agricoltu-
ra-Zootecnica-Attivita-Forestale, LULUCF e
Rifiuti (I'acronimo LULUCF sta per Land-Use,
Land-Use Change and Forestry; si veda a pro-
posito il lemma “Pozzi e fonti di carbonio” -

N.d.C.).

Come riferimento europeo per la redazione
degli inquinanti convenzionali & invece uti-
lizzato il Guidebook dei fattori di emissione
dell’Agenzia Europea per 'Ambiente (EEA).
Il compito di redigere gli inventari di emis-
sioni in Italia e stato demandato a livello
nazionale all'lstituto Superiore per la Pro-
tezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA) e
a livello regionale solitamente alle Agenzie
Regionali per la Protezione dellAmbiente
(ARPA). | dati dell'inventario nazionale sono
disponibili nei Sistema informativi ambien-
tali ISPRA, mentre le informazioni e i dati
sugli inventari delle emissioni realizzati a li-
vello regionale e provinciale sono disponibili

presso i siti di INVENTARIA e INEMAR.

Linventario delle emissioni in atmosfera e
una raccolta coerente ed ordinata dei valori
delle emissioni generate dalle diverse attivi-
ta naturali e antropiche, quali ad esempio i

trasporti su strada, le attivita industriali o gli
allevamenti, riferita a una scala territoriale e
a un intervallo temporale definiti. Linventa-
rio non costituisce dunque un calcolo esat-
to dell’emissione ma una stima dei contri-
buti emissivi provenienti dall'insieme delle
attivita antropiche e naturali collocate in un
determinato territorio in un certo periodo
temporale. Il calcolo esatto delle emissioni
di inquinanti non sarebbe infatti pratica-
mente effettuabile data la complessita e la
quantita delle sorgenti esistenti. Linventa-
rio delle emissioni individua i settori su cui
indirizzare le misure e le azioni per la ridu-
zione delle emissioni inquinanti. Esso costi-
tuisce quindi uno strumento fondamentale
per la pianificazione di settore, ad esempio
all'interno del Piano Regionale di Tutela e
Risanamento dell’Atmosfera poiché fornisce
un supporto conoscitivo e decisionale alla
valutazione e gestione della qualita dell’aria.

Lo strumento informatico utilizzato per co-
struire I'inventario delle emissioni in atmo-
sfera nella piu parte del territorio italiano
¢ il database INEMAR (acronimo di Inven-
tario Emissioni Aria), un software messo
a punto dalla Regione Lombardia con la
collaborazione della Regione Piemonte. Il
software e in larga misura basato sulla me-
todologia EMEP/EEA per la definizione dei
metodi di stima, fattori di emissione e no-
menclatura delle fonti. Questo strumento
e integrato dalla metodologia e dai fattori
di emissione IPCC per la stima dei gas ad
effetto serra, e, per talune attivita SNAP97
(Selected Nomenclature for sources of Air Pol-
lution - anno 1997), da fattori di emissione
utilizzati nell'inventario nazionale dell'ISPRA
od elaborati nell'ambito di indagini e studi
di settore realizzati dal consorzio di Regioni/
ARPA aderenti alla convenzione interregio-
nale INEMAR. Il software elabora le stime
raggruppando le fonti delle emissioni in
“moduli”, pacchetti di calcolo che racchiu-
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donoalpropriointerno glialgoritmi, i fattoridi
emissioneeidatiraccoltidaassegnareininput.
A livello nazionale e globale esistono tut-
tavia numerosi software capaci di svolgere
funzioni analoghe. Lobiettivo e quello di
uniformare le metodologie di calcolo ren-
dendole standardizzate e aggiornandole a
cadenza periodica. Numerosi enti pubblici
e privati redigono inventari delle emissioni
per migliorare la propria efficienza produtti-

va in unottica di sostenibilita.

E bene notare che gliinventari delle emissioni
contengono implicite assunzioni di tipo
spaziale-geografico per quanto riguarda la
definizione del tipo di contabilita adottata. Si
tratta di un aspetto sostanziale, che travalica
le questioni tecnico-metodologiche, perché
si riferisce alle modalita di attribuzione
delle emissioni. E infatti possibile assegnare
ad un territorio (ad esempio una nazione)
tutte e sole le emissioni che avvengono
all'interno dei propri confini, centrando il
conteggio sulle produzioni, oppure seguire
altre metodologie centrate sui consumi (si
veda il lemma “Centratura produzioni/

consumi degli inventari”).
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/Tpurpptty risedddamenty glabale/
Hyperobject Global Warming

ambito disciplinare
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Lereritien

autore
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Utilizzato in ambito filosofico dallautore Timothy Morton e in-
quadrato allinterno della cosiddetta “OOQ”, I'Ontologia Orien-
tata allOggetto, il termine “iperoggetto” identifica una forma di
realismo radicale caratterizzata da una prospettiva marcatamente

non-antropocentrica.

Nel suo libro Hyperobjects (2013) Morton precisa che gli iperog-
getti non sono costrutti mentali, bensi entita che sono reali indi-
pendentemente dal fatto che vi sia qualcuno che li contempli. E
invece l'idea di uno spazio esterno che dovrebbe contenerli a es-
sere frutto della nostra immaginazione, per un'ontologia che é per



definizione “piatta” e in cui “non vi e pratica-
mente alcuna differenza tra una persona e
un portaspilli”. E una prospettiva che attesta
in modo inequivocabile la rivincita degli og-
getti, dopo secoli di filosofie idealistiche e di
antropocentrismo arrogante e distruttivo.La
filosofia di Morton ci offre un modo per ri-
pensare fenomeni complessi, distribuiti nello
spazio e nel tempo, come il riscaldamento
globale, iperoggetto paradigmatico che ec-
cede la nostra esperienza e puo essere colto
solo attraverso rappresentazioni sensoriali
che ce ne raffigurano piccoli e parziali fram-

menti. A tale riguardo Morton scrive:

«Essendo distribuito nella biosfera, e
difficile percepirlo come entita unica.
Eppure eccolo, piove su di noi, brucia
la nostra pelle, fa tremare la Terra, cau-
sa uragani devastanti. Il riscaldamento
globale € un oggetto fatto da tanti pez-
zi diffusamente distribuiti: le gocce di
pioggia che mi bagnano in California, lo
tsunami che distrugge le cittad giappo-
nesi, l'incremento dell’attivita sismica
causata dallaumento dei valori pressori
sul fondo dell'Oceano [...] il riscalda-
mento globale & reale: e solo che per
vederlo serve un radicale (e controin-

tuitivo) cambio di prospettiva.»

In guanto iperoggetto, il riscaldamento glo-
bale & “non-locale” e “viscoso’, e piu infor-
mazioni raccogliamo piu ci rendiamo con-
to della sua pervasivitd e di quanto siamo
inesorabilmente intrappolati nella sua rete.
E «un’entitd colossale» che include una mi-
riade di altri oggetti, distanti anche millen-
ni e collocati anche al di 1a dellatmosfera
terrestre. Cominciamo cosi a renderci conto
che gli oggetti non esistono nello spazio e
nel tempo («emettono lo spaziotempo») e
non sono fatti a misura d'uomo (abbiamo
«'inevitabile tendenza a antropomorfizza-
re» gli oggetti con i quali entriamo in rela-
zione). E linesorabile rivelazione che “noi

non siamo il mondo”, anzi, & lo stesso con-
cetto di mondo a sfumare e venir meno.
L'uomo, oggetto al pari delle altre entita,
«non e situato in un mondo unico e stabile,
ma in un insieme mutevole di zone emes-
se da oggetti specifici». E se gia gli oggetti
sfuggono alla pretesa razionale dell'uomo,
gli iperoggetti sono entita ancora piu estese
e oscure su cui si infrange definitivamente
la pretesa umana di conoscenza e controllo.
Scrive ancora Morton: «Gli iperoggetti
hanno provocato la fine del mondo. Ov-
viamente, il pianeta Terra non & esplo-
so: ma il concetto di mondo ha smes-
so di essere operativo, e sono stati
proprio gli iperoggetti a causarne la morte».
La catastrofe climatica non va percio col-
locata in un ipotetico futuro pit o meno
prossimo, ma colpisce I'umanita ora: non &
una cosa che accadra, € una cosa che sta
gia accadendo. E quello che Morton defini-
sce «il trauma ecologico della nostra epoca»,
trauma che comporta una «perdita definiti-
va di coordinate» e «la fine del mondo». Per
questo motivo, nel suo libro Being Ecologi-
cal (2018) Morton afferma che «quasi tutto
il discorso ecologico non e ecologico». Per
impegnarci in una riflessione coerente, do-
vremmo innanzitutto smarcarci da quella
che Morton definisce la «modalita discari-
ca di informazioni», che ¢ il vano tentativo
«di collocarci nel tempo prima che arrivi il
riscaldamento globale. Qualcosa entro cui
invece gia ci troviamo».

approccio tecnocratico e scientifico basato
su informazioni e dati ¢i da ancora l'illusione
del controllo, ma & la causa del problema e
non la soluzione. Non possiamo uscire dal-
la crisi ecologica e ancor meno lo possiamo
con la pretesa del controllo tecnocratico del
Pianeta. Dovremmo invece abbandonare
ogni visione antropocentrica, ogni concet-
to ideologico ed economico di sostenibilita,
rinunciare anche all'idea stessa di Natura,
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cose» e «sviluppare nuove for-
me di convivenza», per tornare
a essere «esseri tra gli altri».
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- Morton, Timothy. 2018. “Being Ecological”. Cambridge: MIT Press.

/T8l ehe afondina / Sinking Islands

ambito disciplinare
onvironmondtal
Sudies
Ardrypalngied
Seialagied

autrice

7oaln paln valle

230

Lespressione sinking islands (isole che affondano) ¢ stata spesso
usata dai media per indicare gli effetti del riscaldamento globale
antropogenico su alcuni arcipelaghi formati in larga parte da atolli
di origine corallina, come le Maldive nellOceano Indiano, Tuvalu
in Polinesia, Kiribati e le Isole Marshall in Micronesia. Nonostante
il ribaltamento di prospettiva (non sono le isole che affondano ma
¢ l'innalzamento del livello del mare a generare il fenomeno) l'e-
spressione dipinge cio che sta realmente accadendo in quei lembi
di terra, chiamati anche low islands perché 'altezza massima spes-
so non raggiunge i 2 metri a differenza delle high islands di origine

vulcanica.

Le comunita di questi stati insulari devono confrontarsi con una
serie di problemi quali I'inquinamento delle riserve di acqua dolce,
l'acidificazione dell'acqua del mare, la riduzione delle formazioni
coralline e gli impatti negativi di cio sugli eco-sistemi marini, la di-
minuzione della quantita e varieta disponibile di pescato e di altre
risorse del mare, I'erosione di coste e terre coltivabili o abitabili, il
danneggiamento di infrastrutture e costruzioni, lo stravolgimento
delleconomiadisussistenzaelafine dellautosufficienzaalimentare.
Anche se la massa insulare non dovesse essere del tutto som-
mersa, quelle comunitd vedrebbero minate le condizioni per po-
ter vivere nelle loro terre. La perdita di autonomia nella produ-
zione alimentare |i porterebbe a dover dipendere totalmente da
cibi industriali importati e a lunga conservazione, rinunciando alla
propria sovranita alimentare. Una dieta priva di alimenti freschi
pud avere notevoli ripercussioni sulla salute. E stato accertato che
alcune comunita del Pacifico che gia si nutrono prevalentemente
con cibi conservati d'importazione hanno tassi di malattie non tra-
smissibili (obesita, diabete e malattie cardio-circolatorie) tra i piu

alti al mondo.



La vulnerabilita delle comunita costiere e
dei residenti degli atolli € ormai scientifica-
mente provata e internazionalmente rico-
nosciuta da almeno vent'anni. Gli scienziati
concordano che, se il trend attuale di emis-
sione dei gas serra non verra limitato, ci po-
trebbe essere un innalzamento della tempe-
ratura globale di 4-5 °C entro il 2100, con
effetti devastanti per la Terra. Comunque,
un innalzamento superiore ai 2 °C avrebbe
gia un impatto disastroso sulle societa uma-
ne e sui sistemi ecologici di tutto il pianeta.
La Conferenza di Parigi del 2015 (COP 21,
vedi anche “Accordo di Parigi”) & stata vi-
sta come il raggiungimento di un traguardo
storico. | rappresentanti dei 196 stati par-
tecipanti hanno firmato un accordo per im-
pegnarsi a ridurre le emissioni di gas serra,
assumendosi una responsabilita comune
ma differenziata. Ai paesi in via di sviluppo
(in particolare India e Cina) e stato concesso
di procedere con maggiore calma, a causa
della loro piu recente industrializzazione.
La COP 21 ha fissato anche un obiettivo
a lungo termine, che impone di contenere
'aumento del riscaldamento globale “ben al
di sotto dei 2 °C” e sollecita sforzi per cen-
trare l'obiettivo di 1,5 °C. Gli impegni per la
riduzione delle emissioni saranno soggetti
a revisione ogni 5 anni a partire dal 2023,
nell'ottica di aumentarne progressivamen-
te l'ambizione. Nonostante le ragionevoli
conclusioni raggiunte dai grandi della Terra,
la strada sembra pit impervia del previsto
dopo l'uscita dall’Accordo di Parigi annun-
ciata dal Presidente americano Trump a fine

2019.

Comunque sia, visti gli effetti gia in atto, nel
vocabolario delle negoziazioni internazio-
nali riguardanti il Pacifico la parola mitiga-
tion (mitigazione, attenuazione) ha lasciato
il posto ad adaptation (adattamento). Se il
precedente obiettivo era rallentare l'innal-
zamento delle temperature e attenuarne gli

effetti, ora l'attenzione e concentrata sulle
misure d'emergenza da adottare nel breve
termine, gli adaptation aid packages (pac-
chetti di aiuti all’adattamento).

L'enfatica definizione sinking islands sem-
brava essere fatta apposta per una “spet-
tacolarizzazione” del fenomeno rivolta a
un pubblico generico, ma e ora utilizzata in
saggi accademici, come si evince in biblio-
grafia. In particolare questo tema e studiato
da un punto di vista giuridico e filosofico,
oltre che scientifico e socio-politico. Lur-
genza della situazione ha incentivato studi
giuridici sulla questione della responsabilita
economica ed etica dei paesi occidentali, i
maggiori produttori di gas serra, e una let-
tura filosofica sugli obblighi morali della co-
munita internazionale verso le popolazioni
maggiormente toccate.
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Diversi sguardi, un solo obiettivo:
I'approceio interdisciplinare
alla crisi climatica

di Mared Baglinnl, Tommasy Orush, Giennl Latin

«Abbiamo bisogno di scienza, solidarietd e soluzioni decisive» per cambiare la rotta
che ci sta portando verso punti di non ritorno e un futuro non sostenibile e ancora
lontano dall’'obiettivo zero emissioni di carbonio, afferma il segretario generale
delle Nazioni Unite Antonio Guterres nel rapporto United in Science 2020. Ab-
biamo bisogno di agire con urgenza perché, come indicato anche nel rapporto, i
lockdown a breve termine non sostituiscono le azioni e le politiche di adattamen-
to e mitigazione per il clima di cui abbiamo bisogno per raggiungere gli obietti-
vi dell’Accordo di Parigi. Lo tsunami della pandemia e della recessione economica
sono oggi il principale motivo di preoccupazione, ma occorre ricordare come die-
tro di essi ve ne siano altri di proporzioni senza eguali, da cui dipende lo svilup-
po attuale e delle generazioni future.

Si tratta della crisi climatica, della perdita di biodiversita e del relativo degrado degli
ecosistemi; questi ultimi hanno fino a ora garantito la sopravvivenza e il benessere
delle societda umane finché, con linizio dell'era industriale, le attivita antropiche
hanno provocato lo squilibrio del sistema climatico attraverso alcuni importanti for-
zanti: 'aumento delle concentrazioni di gas serra e aerosol in atmosfera, la defo-
restazione e i cambiamenti di albedo della superficie terrestre, hanno effetti di cui
ci sono evidenze (e purtroppo emergenze collegate) inequivocabili, cosi come ben
esposto nel percorso di Marco Minella, Astronave Terra.

ENTRO | CONFINI PLANETARI

Sempre nel rapporto United in Science 2020 si legge che le concentrazio-
ni di gas serra, hanno raggiunto nuovi record massimi nel 2020 e che le emis-
sioni globali di CO, hanno raggiunto il record di 36,7 gigatonnellate nel 2019,
il 62% in piu rispetto al 1990 . Anche le emissioni di metano (CH,) derivan-
ti dalle attivita umane sono in costante e progressivo aumento. In genera-
le le attuali emissioni di gas serra non sono compatibili con I'obiettivo di limitare
il riscaldamento globale a 1,5 °C come previsto dall’Accordo di Parigi.

Se si osservano i trend delle temperature medie globali, il periodo che va dal 2016
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al 2020 e stato il piu caldo mai registrato, con una temperatura media globale del-
la superficie terrestre di 1,1 °C al di sopra dell'era pre-industriale (1850-1900) e
con un riscaldamento ancora pit marcato nella aree montane e alle maggiori lati-
tudini. Temperature che vedono il ghiaccio marino artico diminuire gradualmente,
e i ghiacciai alpini perdere il 13% della loro superficie in soli 12 anni secondo le
osservazioni effettuate grazie ai satelliti del’Agenzia Spaziale Europea (ESA).
Inoltre, uno sviluppo oltre i confini planetari ha portato il “sistema Terra” ad av-
vicinarsi pericolosamente ad alcuni “punti critici” (tipping points). Le emissioni di
gas serra antropiche hanno determinato un aumento delle temperature con effetti
oggi molto marcati nell'area artica e in molti ecosistemi. La foresta boreale, uno
dei principali biomi terrestri, nel corso degli ultimi anni sta diventando sempre piu
vulnerabile a incendi e attacchi di agenti patogeni o parassiti (come funghi e inset-
ti). La deforestazione e la crisi climatica stanno destabilizzando la foresta Amaz-
zonica, la pit grande foresta pluviale del mondo. Stime sul punto di non ritorno
dell’Amazzonia oscillano fra tra il 20 e il 40% di perdita della copertura forestale
e circa il 17% e stato perso dal 1970. Il global warming e I'acidificazione delle ac-
que hanno portato a un massiccio shiancamento dei coralli e alla perdita di oltre
la metad dei coralli nelle acque poco profonde della Grande Barriera australiana.
Si prevede la morte di quasi la totalita dei coralli se la temperatura media globale
aumentasse di 2 °C. Questo sarebbe una grave perdita di biodiversita marina per-
ché i coralli sono fondamentali per I'equilibrio degli ecosistemi marini.

Tuttavia gli effetti della crisi climatica non interessano solo le componenti del siste-
ma climatico ma hanno impatti pervasivi che investono una moltitudine di aspetti di
natura fisica, chimica, ecologica, ma anche economica, politica, sociale e della salu-
te. Bisogna inoltre considerare che la dinamica climatica e quella tipica di un sistema
non lineare, in cui sono presenti effetti di soglia, punti critici e retroazioni, talora
ignoti o di difficile previsione poiché si tratta di un sistema complesso con nume-
rose variabili in gioco (su questo argomento si veda il percorso Ragnatele e farfalle).

COMPRENDERE: UNA SFIDA AD AMPIO SPETTRO

Comprendere i cambiamenti climatici significa non solo ricostruire i processi di base
del sistema climatico (modellarli e farne proiezioni in base a degli ipotetici scenari di
emissione e di concentrazione di gas serra) ma anche capire come essi incidano sul-
lo stato di salute generale del sistema Terra, nelle sue diverse componenti, sia fisi-
co-ecologiche, sia antropiche. Le variazioni fisiche indotte dal riscaldamento globale
(aumento temperatura, innalzamento livello del mare, fusione della criosfera, ecc.)
provocano infatti molteplici impatti, sia sui sistemi ecologici (aumento dei patogeni,
cambiamento nella fenologia, migrazioni degli ecosistemi, ecc.) sia su quelli sociali ed
economici, rendendo piti problematicol'accesso all'acqua e la produzione dirisorse ali-
mentari, provocando numerose problematiche nel campo della salute umana, portan-
do a un aumento della conflittualita e a nuove e pit numerose migrazioni.

Le politiche messe in atto sono numerose e variegate e vanno dalle azioni di mitiga-
zione, tese a decarbonizzare il sistema produttivo attuale, riducendone le emissioni
di gas serra, fino alle politiche di adattamento.



Sugli aspetti qui sopra elencati si concentrano, rispettivamente, i tre percorsi di
lettura Quel filo invisibile tra salute e cambiamenti climatici, Patogeni in movimento e
Satelliti, fuoco e tagli selettivi, per la parte relativa alla salute del Pianeta, e i tre per-
corsi | fondamenti sociali della crisi climatica, La via europea per I'economia green e |l
Diritto di vivere, per gli impatti economici, sociali e giuridici.

Un’altra fondamentale componente di questa comprensione ¢ quella relativa alla
percezione e alla rappresentazione dei cambiamenti climatici.

Nel caso della percezione, sono gli studi in ambito psicologico e sociologico a in-
dagare come i cambiamenti climatici suscitano emozioni e comportamenti, a li-
vello individuale e collettivo e, a questo proposito, si raccomanda la lettura dei
percorsi Le dimensioni umane della crisi climatica e, nuovamente, | fondamenti so-
ciali della crisi climatica. Da queste letture si potra evincere come siano molte-
plici e variegati gli impatti della crisi climatica sulle persone e sulle societa e an-
che come questi effetti si ripercuotano in comportamenti, politiche e strategie
che, a loro volta, hanno conseguenze sul clima e sull'ambiente.

Nel caso della rappresentazione, & determinante il modo in cui i cambiamenti cli-
matici vengono descritti dalle varie forme di linguaggio: dalla letteratura scienti-
fica a quella divulgativa, dai romanzi al giornalismo, dai media all'arte. Il percorso
Parlare e pensare ci accompagna alla scoperta di come le varie forme del linguag-
gio costruiscano de facto la nostra realta e la nostra comprensione dei cambia-
menti climatici e di come i frame narrativi, che necessariamente derivano dal
linguaggio scelto, potrebbe essere sfruttati per promuovere un'inversione di ten-
denza radicale nel nostro “sentirci nel mondo”, non pit da dominatori e mani-
polatori della realta, ma come sua parte integrante.

Per intraprendere queste riflessioni sulla comprensione e sulla consapevolezza della
crisi climatica & necessario un pensiero sistemico e un linguaggio adeguato, capace
di tradursi in cambiamenti dello stile di vita, in azioni efficaci alle diverse scale, in
applicazioni ambientalmente positive della tecnologia.

Un ultimo, importante aspetto che bisogna considerare per comprendere ap-
pieno i cambiamenti climatici e i suoi impatti, ma anche figurarsi strumenti con-
creti per affrontarla, riguarda la riflessione geografica, illustrata nel percorso di
lettura Globale e locale. La geografia dei cambiamenti climatici.

In effetti le proprieta del sistema climatico e dei suoi cambiamenti sono strettamen-
te legate alla dimensione spaziale: all'origine delle correnti atmosferiche e oceani-
che vi & la non omogenea distribuzione spaziale dell’energia solare in entrata nel
nostro pianeta e di quella infrarossa in uscita dal Pianeta. Inoltre gli impatti della crisi
climatica dipendono in modo cruciale dalle caratteristiche fisiche e ambientali, ma
anche sociali, economiche e culturali del territorio locale su cui ricadono. Lo stesso
tipo di variazione fisica (per esempio un innalzamento di temperatura) puo avere
conseguenze molto diverse a seconda del contesto considerato.

In sintesi, comprendere la crisi climatica in tutti i suoi aspetti € una sfida che puo
essere affrontata soltanto mettendo a sistema una molteplicita di approcci e com-
petenze: un passo fondamentale verso una gestione sistemica e davvero efficace
di questa crisi inedita.
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Astronave Terra:
uno sguardo da lontano

di Mared Mindln

Tra le immagini pit iconiche legate alla conquista dello spazio da parte dell'essere
umano non vi sono, stranamente, fotografie di corpi celesti lontani migliaia di anni
luce dal nostro pianeta, ma fotografie della Terra. Tra queste vi sono le immagini che
gli astronauti hanno scattato dal suolo lunare e un esempio celebre & lo fotografia
‘Alba della Terra” scattata da William Anders nel 1968 durante la missione Apol-
lo 8 (vedi pag. 146). Perché queste immagini sono cosi evocative? Principalmente
perché guardando il nostro pianeta da lontano possiamo cogliere degli aspetti che
invece sono difficilmente percepibili standovi sopra.

UN SISTEMA CHIUSO FATTO DI SFERE

Una prima cosa da notare € che il nostro pianeta é totalmente “solo” nel suo rote-
are intorno a sé stesso e intorno al Sole. Vincenzo Balzani, chimico di fama mon-
diale e attento conoscitore delle dinamiche terrestri, ha definito la Terra come
un'astronave, a sottolineare un aspetto che non possiamo dimenticare: la Terra &
un sistema chiuso, non potendo scambiare materia con il suo ambiente esterno,
ma solo energia. Questo significa che la materia costituente noi stessi e l'intero
Pianeta nella sua globalitd € costante e la sua massa non pud né crescere né di-
minuire nel tempo. E allora chiaro che gli oggetti che produciamo - trasforman-
do le materie prime disponibili sulla Terra - e usiamo quotidianamente non pos-
sono sparire dopo il loro utilizzo; diventeranno un rifiuto che magari proveremo
a nascondere sotto un tappeto, ma che non potra sfuggire dal nostro pianeta.
Osservando sempre da lontano la Terra si puo vedere I'eterogeneita della sua strut-
tura, con una superficie ampia di colore blu (gli oceani e i mari), zolle di colori varia-
bili dal verde al marrone (le terre emerse) e fasce coperte da soffici cumuli bianchi
(le nuvole, a riprova della presenza di uno strato gassoso che circonda il nostro
pianeta). Le diverse strutture costituenti la Terra sono fortemente interagenti e
sono comunemente definite sfere; alcuni si sono spinti a vedere la Terra come un
macro-organismo di cui le singole sfere costituiscono gli organi vitali. Gli atomi e
le molecole che costituiscono gli elementi base di ciascuna sfera sono interessati
da cambiamenti pit 0 meno repentini, che li trasformano e muovono da una parte
allaltra del Pianeta in quelli che sono definiti “cicli biogeochimici”, come il ciclo del
carbonio.
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ENERGIA VITALE

Continuando nella nostra visione da lontano della Terra si osserva un aspetto
che generalmente diamo per scontato: € sempre in parte illuminata dalla luce del
Sole. Piu che di luce, tuttavia, & piu corretto parlare di radiazione elettromagne-
tica, poiché lirraggiamento solare include lunghezze d'onda proprie anche dello
spettro non visibile. Questa radiazione e 'energia che garantisce la vita sul nostro
pianeta. Opportunamente filtrata dallatmosfera, che ci scherma dalle sue com-
ponenti pit dannose, permette non solo di avere su buona parte della superfi-
cie terrestre una temperatura adeguata, ma anche di alimentare processi fonda-
mentali quali il ciclo idrologico - che permette la circolazione dell'acqua a livello
globale - o l'attivita fotosintetica delle piante, in grado di trasformare l'anidride
carbonica presente nellatmosfera in strutture molecolari pit complesse e fon-
damentali per la vita, rilasciando ossigeno molecolare, anch’esso essenziale per
sostenere le attivita vitali di specie complesse, tra cui I'essere umano.

L'ossigeno & uno dei costituenti dell'atmosfera terrestre, la sottile coperta gassosa
essenziale nel regolare la temperatura della Terra. La sua composizione e tale da
permettere, a opera di un numero abbastanza limitato di gas - tra cui vapore ac-
queo, anidride carbonica e metano - il trattenimento di parte dell’energia incidente
sulla Terra. Il meccanismo con cui questo avviene & noto come “effetto serra” le cui
proprietd sono tali da garantire alla superficie terrestre una temperatura media di
decine di gradi superiore rispetto a quella che ci sarebbe (vista la distanza della Terra
dal Sole) in sua assenza.

INVISIBILE DA LONTANO MA ESTREMAMENTE IMPATTANTE

Un aspetto che non si pud percepire guardando da molto lontano la Terra € la pre-
senza di circa 7 miliardi di individui di una specie autodefinitasi “Homo sapiens”. Se
per decine di migliaia di anni gli esseri umani hanno vissuto sulla Terra diffondendosi
capillarmente sulla sua superficie senza essere realmente in grado di modificare le
dinamiche dei cicli biogeochimici, da un paio di secoli le cose stanno cambiando
rapidamente. L'innata necessita umana di fonti energetiche - si pensi inizialmen-
te alla combustione della legna o alla capacita di imbrigliare I'energia del vento e
dellacqua attraverso mulini - ha modificato questa situazione. Lo sviluppo di tecno-
logie energetiche basate sulla combustione di prodotti fossili (inizialmente carbone,
successivamente greggio e gas naturale) ha permesso un impressionante sviluppo
tecnologico che ha portato un sostanziale miglioramento della qualita media di vita,
con un incremento notevole del numero di individui e della loro eta.

| combustibili fossili sono principalmente costituiti da atomi di carbonio e idroge-
no aggregati in strutture molecolari pitt o0 meno grandi. Dalla loro combustione &
possibile ricavare energia utile, non solo per la diretta movimentazione di cose e
persone, ma anche per la produzione di energia elettrica. Come pero detto sopra,
gli atomi e le molecole costituenti del nostro pianeta non possono sparire, ma al piu
si trasformano dando luogo a specie chimiche differenti. In questo caso la combu-
stione, ovvero l'ossidazione da parte dell’'ossigeno di combustibili fossili, porta alla



produzione di acqua e anidride carbonica. Quest'ultima, rilasciata in atmosfe-
ra, ha tempi di vita relativamente lunghi prima di essere riutilizzata come ma-
teria prima dalla biosfera, per cui tende ad accumularsi incrementando la sua
concentrazione. In qualche modo I'atmosfera & il tappeto sotto il quale stia-
mo nascondendo un prodotto di scarto di una tra le piu diffuse attivita umane.
L'anidride carbonica ha un ruolo essenziale come gas serra e un suo notevole incre-
mento in atmosfera accresce l'effetto serra naturale, incidendo significativamente
sul bilancio energetico globale. Il risultato € quello che viene definito “riscaldamento
globale”, che a sua volta genera i cambiamenti climatici che tutti noi, in modo pit o
meno marcato a seconda del luogo ove viviamo, sperimentiamo quotidianamente.

TORNIAMO SULLA LUNA... RESTANDO PERO CON | PIEDI PER TERRA

Com’e possibile uscire da questo ciclo tutt’altro che virtuoso che ha gia creato pro-
blemi alla popolazione umana e agli ecosistemi terrestri? Forse la soluzione si puo
trovare tornando sulla superficie lunare per osservare la Terra. Lastronave Terra e
un sistema chiuso per cui non € pensabile prendere i prodotti di scarto delle nostre
attivita e spedirli altrove. La Terra non e pero un sistema isolato: riceve vitale ener-
gia dal Sole in quantita tale da alimentare non solo i “fisiologici” bisogni del sistema
Terra, ma, potenzialmente, soddisfare le nostre necessita energetiche attraverso
I'utilizzo di fonti energetiche rinnovabili senza depauperare le risorse fossili, piti utili
per produrre altri beni che non per essere bruciate.

Abbiamo qui toccato una serie di lemmi la cui definizione & presente all'interno di
questa pubblicazione. Il percorso proposto muove molto dalla visione chimica dei
processi naturali propria dell'autore. Allo stesso tempo, l'invito e di non limitarsi a
questo percorso poiché la complessita del sistema Terra e tale da non poter essere
sovra-semplificata; anzi, puo essere compresa in tutta la sua bellezza solo se si per-
cepisce I'enorme rete di connessioni che la regolano.
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Quel filo invisibile tra
salute e cambiamenti climatici

di Annalish Vinnl

Sin dalla sua comparsa sul pianeta Terra, I'essere umano € stato costretto a co-
noscere rapidamente I'ambiente in cui viveva, e in particolar modo gli animali che
incontrava, ancor piu che per esigenze alimentari, soprattutto per problemi di auto-
difesa e quindi di sopravvivenza. Parecchie di queste specie erano estremamente
pericolose e apparivano, ai nostri pitl antichi antenati, dotati di virtt soprannaturali.
Questo spiega come in antiche civilta, come quella egizia o quella indu, tanti animali
erano considerati divinita da rispettare e venerare.

Poi, man mano che l'evoluzione culturale conferiva alla nostra specie sempre mag-
giori successi, questa sopravvalutazione degli animali ha subito un progressivo ridi-
mensionamento, fino a giungere a un totale ribaltamento e all'errata convinzione di
Aristotele, secondo la quale 'uomo, nella scala della natura, deve essere collocato
nella posizione piu elevata, addirittura al di sopra dei mammiferi. Purtroppo questo
errore, data l'autorevolezza della sua provenienza, ha influenzato il rapporto esse-
re umano-animale per quasi due millenni, portando prima a considerare I'animale
come entita esistente per essere al servizio dell’essere umano, fino a giungere alla
concezione cartesiana degli animali-automi e delluomo quale unico essere pen-
sante e autocosciente. Solo con Darwin, poco piu di un secolo e mezzo fa, viene
postulata una parentela fra I'Homo sapiens e gli altri animali e vengono create le basi
non solo per inquadrare la nostra specie in un contesto filogenetico, ma anche per
avviare finalmente una seria ricostruzione del processo di ominazione, il processo
di origine ed evoluzione della nostra specie.

VINCENTI MA NON “AL CENTRO”

Nel rapporto con gli animali abbiamo molto spesso una visione antropocentrica:
esistiamo noi esseri umani e poi, in una condizione quasi di alterita, la natura (una
visione rafforzata dal linguaggio, come spiegato nel percorso Parlare e pensare).
In realta, noi siamo perfettamente immersi, facciamo parte della natura e quando
costruiamo una casa non facciamo altro che fare quello che fa il picchio quando
buca la corteccia di un albero e scava una nicchia per creare il nido. Siamo certa-
mente una specie vincente che ha avuto successo tra le tante altre, con forse una
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responsabilita in pit perché abbiamo la capacita, e ne siamo consapevoli, di manipo-
lare e di intervenire sulla natura. Il senso di responsabilita, quindi, dovrebbe guidarci
a conoscere e apprezzare 'ambiente che ci circonda rispettandolo e sentendo di
farne parte. Tra essere umano e altri animali esistono certamente tante differenze,
ma anche tante similitudini. Come, d'altronde, esistono differenze e similitudini tra
una specie e qualsiasi altra. LUentita delle differenze e delle similitudini tra le varie
specie si presenta nel mondo dei viventi in forma pit 0 meno accentuata a seconda
della storia filogenetica che hanno percorso, e si puo tranquillamente sostenere ['i-
dea di Darwin secondo cui molte delle presunte esclusivita dell’Homo sapiens, come
il linguaggio, sono invece ben presenti in tante altre specie, sia pure con gradazioni
pit o meno differenti.

PERICOLOSI SALTI DI SPECIE

La similitudine, unita alla millenaria convivenza tra esseri umani e anima-
li, ha inevitabilmente favorito la circolazione di patogeni tra le specie, consen-
tendo in alcuni casi anche uno spillover, ovvero un salto di specie di virus che
prima colpivano solo alcune specie di animali e che in un secondo momen-
to interessavano poi anche la nostra specie. Le malattie infettive degli anima-
li trasmissibili all'essere umano, dette zoonosi, sono frequenti e molte di queste
sono sfociate in vere e proprie pandemie che hanno segnato e influenzato la
storia umana. Pensiamo per esempio al vaiolo e all'ebola, tanto per citarne due.
['attuale periodo storico, ribattezzato Antropocene, rispetto al passato, facilita an-
cora di piu l'origine e la diffusione di zoonosi. Tra i fattori che favoriscono l'insorgere
di queste malattie vi sono le alterazioni degli ecosistemi (cambi d’uso del suolo e de-
forestazione) e I'espansione delle aree urbane o antropizzate. 'habitat delle specie
selvatiche da cui si originano i virus &€ sempre pit ridotto e “invaso” da attivita umane,
che oltre a costringere animali selvatici a una coabitazione ravvicinata e forzata con
esseri umani e animali domestici (polli, suini, bovini), minaccia sempre pit la biodiver-
sita; biodiversita che, se tutelata, ha un ruolo nel ridurre il rischio che, tra le tante spe-
cie animali, il virus trovi la via per replicarsi proprio nel nostro organismo.

Una volta che un virus € in grado di compiere il salto di specie, e arrivare persino a
infettare 'uomo, la successiva trasmissione tra individui € molto rapida, favorita dal
modo sempre piu promiscuo in cui viviamo e dalla frequenza degli spostamenti che
effettuiamo. Il numero di esseri umani sulla Terra sfiora gli otto miliardi, di cui il 55
per cento vive nei grandi centri urbani, una quarantina dei quali con piu di cinque
milioni di abitanti, una percentuale che cresce dell’'un per cento ogni anno. Il flusso
quotidiano di persone che si spostano per motivi economici e turistici, rende teori-
camente possibile il trasporto di un agente patogeno da un capo all’altro del Pianeta
nel giro di 24 ore.



L'approccio “ONE HeaLTH”

Anche i cambiamenti climatici, I'inquinamento atmosferico e il riscaldamento glo-
bale giocano un ruolo molto importante; a causa dei primi, infatti, si espandono
gli ambienti favorevoli alla proliferazione di insetti e altri animali veicolo di agenti
patogeni. Linquinamento atmosferico, invece, rende le persone mediamente piu
vulnerabili alle infezioni respiratorie, nel caso di zoonosi che si propagano tramite
via aerea. In questo scenario, se non si verifichera un’inversione di tendenza nella
crescita demografica umana e, soprattutto, se non si gestira il nostro rapporto con
'ambiente in maniera pit sostenibile, la frequenza delle zoonosi infettive & desti-
nata ad aumentare nei decenni a venire. Per questi motivi si rende necessario un
approccio One Health, secondo il quale la salute umana passa attraverso la salute
degli animali e dell'ambiente tutto.

E riconosciuta ufficialmente dal Ministero della salute italiano, dalla
Commissione europea e da tutte le organizzazioni internazionali quale
strategia rilevante in tutti i settori che beneficiano della collaborazione tra
diverse discipline (medici, veterinari, ambientalisti, economisti, sociologi, ecc.).
La One Health e un approccio ideale per raggiungere la salute globale perché af-
fronta i bisogni delle popolazioni pit vulnerabili sulla base dell'intima relazione tra la
loro salute, la salute dei loro animali e 'ambiente in cui vivono, considerando 'ampio
spettro di determinanti che da questa relazione emerge. Come scrivono Cristina
Prandi, Valentina Dell'Oste e Francesca Spyrakis su frida.unito.it, il portale della
ricerca dell'Universita di Torino:

«Una ricerca sulla salute umana necessita della stretta collaborazione di
medici, veterinari, biologi, chimici, botanici e professionisti delle scienze ambientali.
Se correttamente implementata, questa visione consentira di accelerare le scoperte
della ricerca biomedica, migliorare befficacia della salute pubblica, espandere
rapidamente la base di conoscenze scientifiche e migliorare beducazione medica
e bassistenza clinica. Lapproccio One Health propone una prospettiva univoca che,
trasversalmente, va dalle discipline medico-scientifiche a quelle della sanita pub-
blica, dalle discipline veterinarie a quelle agronomiche passando per le ricerche di
base della chimica e della biologia molecolare, il cui obiettivo & quello di affrontare
in modo piu efficace i problemi di patologie emergenti applicando un programma
innovativo e integrato. Questo permetterebbe di colmare il divario tra le varie aree
nellambito della salute animale e umana (ad esempio problemi clinici, malattie in-
fettive, diagnosi, patologia, ispezione degli alimenti, igiene, allevamento di animali),
promuovendo la ricerca multidisciplinare per migliorare la salute e il benessere di
tutte le specie».

A complemento di quanto scrivono € inoltre importante sottolineare quanto I'i-
struzione e la formazione abbiano un ruolo fondamentale per la costruzione di
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una mentalita One Health e
per promuovere un‘azione
culturale di contrasto alla
percezione che la societa e
le istituzioni hanno del ruolo
secondario degli animali (re-
servoir o ospiti intermedi di
patogeni) nell’epidemiologia

delle infezioni umane.

Questo breve saggio ha toc-
cato una serie di lemmi la cui
definizione & presente all'in-
terno della presente pubbli-
cazione. Il percorso suggerito
mira a focalizzare l'attenzione
del lettore sullo stretto rap-
porto esistente tra uomo e
animale, come un filo invisi-
bile, appunto, che lega ine-
sorabilmente le sorti di uno a

quelle dell'altro.
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Satelliti, fuoco e tagli selettivi.
La gestione dei boschi che li salvera

di Tommasy Orush, Glulin Aliee Frmars, Pavide Ageli, Girghd Vaeehinm

Viviamo nellAntropocene, un'epoca in cui le azioni di (quasi) otto miliardi di per-
sone stanno destabilizzando buona parte dei sistemi naturali della Terra; siste-
mi complessi (come ben illustrato dal percorso Ragnatele e farfalle) la cui per-
turbazione porta a conseguenze a cascata sul sistema climatico e sui tessuti
sociali ed economici nei quali 'umanita si & organizzata ed evolve.

Le esternalita generate da uno sviluppo basato sulla combustione del carbonio han-
no portato a una profonda alterazione dei cicli biogeochimici, primo fra tutti il ciclo
del carbonio. Le maggiori concentrazioni di gas serra rilasciati in atmosfera hanno
determinato un rafforzamento dell'effetto serra; il conseguente riscaldamento glo-
bale e lo squilibrio chimico di atmosfera e oceani hanno innescato la crisi climatica
in corso. Per questo ormai da anni si parla di limitare fino ad annullare le emissioni
antropiche di gas serra mitigando cosi il riscaldamento in atto.

ALLEATI A RISCHIO

Nostri alleati in questa lotta sono da sempre boschi e foreste che, oltre a fornir-
ci fondamentali servizi ecosistemici come la prevenzione dei dissesti, la purifica-
zione delle acque, la regolazione dei flussi biogeochimici, costituiscono formidabili
sistemi di estrazione e stoccaggio di CO,, fino ai 150 chili per ettaro ogni anno!
Si tratta tuttavia di ecosistemi che purtroppo sono minacciati a loro volta dalla
stessa crisi climatica: la maggiore frequenza di eventi meteorologici estremi com-
porta ogni anno impatti sui servizi forniti da milioni di ettari di foreste interessate
da siccita, incendi, pullulazioni di insetti e tempeste di ghiaccio e vento sempre
pit frequenti, intensi e severi. A questo si aggiunge poi lo sconsiderato consu-
mo del suolo per le attivita umane e la deforestazione in molte aree geografiche,
condotta senza il ricorso ai principi della gestione forestale sostenibile.

Stiamo quindi assistendo a un progressivo degrado della biosfera, all'erosione mas-
siccia di biodiversita, e alla riduzione di nicchie ecologiche con il conseguente inne-
sco di condizioni favorevoli a pericolosi spillover, e quindi alla diffusione di epidemie
e pandemie (come raccontato nel percorso Quel filo invisibile tra salute e cambiamenti
climatici).
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Diventa allora fondamentale operare per rendere le foreste e i loro servizi resistenti
e resilienti alla crisi climatica in atto. Le azioni devono procedere nella direzione
del monitoraggio e raccolta di dati e I'implementazione di una corretta gestione
forestale.

UNO SGUARDO DALL'ALTO

Sul fronte di una migliore comprensione dei fenomeni ambientali e dei cam-
biamenti climatici, l'osservazione satellitare € ormai da tempo lo strumen-
to chiave. Numerose sono le missioni spaziali e i programmi di osservazio-
ne della Terra sviluppati da diverse agenzie spaziali.

Le missioni scientifiche di maggior lungo corso sono Landsat (con oltre 40 anni di
raccolta di dati globali) e Modis della NASA, i programmi COSMO SkyMed e PRI-
SMA dell’Agenzia Spaziale Italiana (ASI) e altri di agenzie spaziali di vari paesi come
quelli della DLR con SAR DLR TanDEM-X della Germania; mentre I'ESA, 'Agenzia
Spaziale Europea sta portando avanti 'ambizioso programma Copernicus e le diver-
se missioni Sentinel, precedentemente conosciuto come GMES (Global Monitoring
for Environment and Security). Anche colossi dell'industria privata iniziano a porre
attenzione alle questioni ambientali: si pensi al programma PLANET di Google.

Guardando in particolare al progetto europeo, Copernicus, si tratta di un complesso
programma di osservazione satellitare della Terra, lanciato nel 1998, inserito nel piu
vasto progetto GEOSS, che mira allo sviluppo di un sistema per l'osservazione glo-
bale. Lobiettivo principale di Copernicus € garantire all'Europa una sostanziale indi-
pendenza nel rilevamento e nella gestione dei dati sullo stato di salute del Pianeta
fornendo alle politiche pubbliche europee servizi precisi e affidabili sugli aspetti am-
bientali e di sicurezza. | servizi si dividono in sei aree tematiche: il suolo, il mare, I'at-
mosfera, i cambiamenti climatici, la gestione delle emergenze e la sicurezza.

Tali servizi si esplicano in una vasta gamma di applicazioni a supporto delle aree
urbane, della pianificazione regionale e locale, dell'agricoltura, della selvicoltura (ge-
stione e monitoraggio delle attivita forestali e dei serbatoi di carbonio), della pesca,
della salute, dei trasporti, dei cambiamenti climatici, dello sviluppo sostenibile e
della protezione civile. A oggi il sistema garantisce infatti la possibilita di gestire
dati precisi e aggiornati a scala globale, per esempio, sullo stato di salute degli
ecosistemi forestali, l'ottimizzazione delle pratiche agricole, studi fenologici, per ar-
rivare alla temperatura degli oceani e allo spostamento di profughi.

Piu recente e di particolare interesse, specie in campo forestale, vi & la missione
Global Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI), un sensore montato sulla Stazione
Spaziale Internazionale che produce osservazioni laser ad alta risoluzione e consen-
te una ricostruzione 3D della Terra. GEDI consente di stimare I'altezza delle chiome
forestali e la struttura verticale del bosco, migliorando la stima degli inventari di
carbonio, caratterizzando importanti processi del ciclo idrologico e del carbonio.
Permette inoltre di migliorare la gestione delle risorse idriche, le stime del rischio di
inondazioni da tempeste, e puo aiutare a identificare le priorita per la conservazione



della biodiversita. | dati di GEDI possono essere usati da scienziati, modellisti, ge-
stori di risorse, responsabili politici e altri per migliorare la nostra conoscenza delle
risorse naturali e promuoverne 'uso sostenibile.

CosA CI DICONO | DATI

Dal 1990 a oggi si stima che 420 milioni di ettari di foresta siano andati per-
si, circa 4,7 milioni ogni anno tra il 2010 e il 2020. Questi e altri dati sono sta-
ti pubblicati nel recente rapporto annuale (2020) della FAO relativo allo sta-
to delle foreste nel mondo.

Diversi studi satellitari volti al monitoraggio ed estensione della superficie fo-
restale globale da parte dellESA e altri enti di ricerca nel 2017 hanno messo
in luce come il tasso di deforestazione globale annuale sia pari a circa 50 mila
km? allanno equivalenti a circa l'estensione di Piemonte e Lombardia insieme.
L'agricoltura rimane una delle principali cause di questo fenomeno, insieme
allallevamento di bestiame: soia e olio di palma, come specifica la FAO, sono
tra le principali colture che sottraggono terreno alle foreste, facendo registrare
circa il 40% delle deforestazioni tra il 2000 e il 2010.

Tuttavia, ci sono altri fattori che hanno contribuito al degrado delle foreste. Tra i prin-
cipali attori troviamo l'alterazione dei regimi di incendio a opera dell’essere umano:
dal 2003 al 2012 circa 67 milioni di ettari (oltre due volte I'ltalia) sono stati percorsi
dal fuoco; 28 milioni solo nel 2015, soprattutto nella zona dei tropici dove spesso I'in-
cendio e associato alle aree appena deforestate dove la vegetazione e piu secca. La
biomassa delle foreste e minacciata anche dagli insetti: infestazione e malattie hanno
portato alla degradazione di circa 142 milioni di ettari tra il 2003 e il 2015.

Molte aree forestali naturali, come quella amazzonica, subiscono un eccessivo
sfruttamento e sono soggette a cambi d’'uso del suolo con effetti notevoli sulla loro
persistenza e sul clima a scala globale (si veda la voce “Punti critici”); sarebbe quindi
vitale tutelare questi ecosistemi per esempio da un punto di vista giuridico, come
viene ribadito nel percorso Il Diritto di vivere.

Viceversa le foreste e i boschi italiani che sono ecosistemi forestali antropizzati da
secoli o al pit naturaliformi, come in altre zone del mondo, non ricevono le adegua-
te attenzioni, perché mancano investimenti e politiche forestali adeguate.

EQUILIBRI IN MOVIMENTO

A partire dai dati raccolti dalle rilevazioni satellitari & possibile costruire modelli di
evoluzione grazie a software in grado di simulare I'evoluzione dei boschi nel tempo e
in funzione dei cambiamenti ambientali e climatici. Come abbiamo scritto anche su
frida.unito.it, tramite rilievi sul campo, analisi statistiche ed elaborazioni di immagini
satellitari, i ricercatori in scienze forestali esaminano le caratteristiche delle foreste
vergini europee perché rappresentano un modello di riferimento per i processi eco-
logici e le dinamiche di resistenza e resilienza alle variazioni ambientali. Lo scopo e
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sapere cosa fa funzionare meglio gli ecosistemi e imparare a “imitare” la natu-
ra nella gestione forestale, per garantire nel tempo la funzionalita delle fore-
ste e favorirne il ripristino in caso di eventi perturbatori come eventi meteoro-
logici estremi supportando la loro resilienza.

E proprio studiando a fondo le dinamiche del bosco che gli scienziati forestali si
sono resi contro che occorre sfatare il mito del bosco stabile e in equilibrio, come
anche l'idea che il taglio degli alberi o la diffusione di incendi siano azioni necessa-
riamente e aprioristicamente dannose per I'ecosistema del bosco. Misurando inve-
ce la risposta a grandi incendi, estese pullulazioni di insetti o tempeste invernali che
abbattono migliaia di alberi, si sta scoprendo che questi eventi fanno parte di un
ciclo naturale a cui le foreste non solo si sono adattate, ma (addirittura) con i quali si
sono evolute e grazie ai quali si mantengono nel tempo. Uno schianto da vento, per
esempio, aumenta la luce che arriva al suolo, cambia la temperatura del sottobosco
in inverno, produce grandi quantita di legno morto, tutte condizioni indispensabili a
ospitare piante e animali specializzati e ad assicurare la rinnovazione della foresta.
Di conseguenza, con la selvicoltura studiamo le modalita per simulare le modifiche
apportate dai disturbi naturali con tagli e rimozioni di alberi e aumento della necro-
massa al suolo, laddove studi empirici e simulazioni ci suggeriscono che questo sia
utile a conservare o aumentare i benefici offerti dalla foresta alle comunita come
I'assorbimento di carbonio, ma anche la protezione dai dissesti, la produzione di
materiale rinnovabile, fornitura e purificazione dell'acqua.

Allo stesso modo abbiamo capito che, per esempio, nelle foreste boreali gli incendi
hanno un ruolo ecologico indispensabile per le dinamiche di quelle foreste e per
il mantenimento della loro ricca biodiversita. Stiamo osservando addirittura come
intere aree di foreste siano in grado di sincronizzare la loro riproduzione in coinci-
denza con incendi a scala di paesaggio, in modo da ricostituirsi naturalmente subito
dopo un disturbo di larga scala.

Perché preoccuparsi allora?

Il problema e che la situazione attuale & senza precedenti: le attuali condizioni
dell'atmosfera, in particolare per la concentrazione di diossido di carbonio (CO,),
non si sono mai verificate negli ultimi 700 mila anni, come anche sono inediti i con-
seguenti cambiamenti di regime di eventi climatici estremi in termini di frequenza,
intensita e severita degli impatti. Riusciranno ancora gli alberi a rispondere e adat-
tarsi? Migliaia di ricercatori nelle scienze forestali continuano il lavoro sul campo,
in laboratorio, sviluppando sistemi di modelli previsionali per capire quello che ci
aspetta e come prepararci ai diversi scenari.

BRUCIARE LA CARTA

Per quanto riguarda la gestione degli incendi boschivi per esempio, occorre agire in
anticipo: e infatti parzialmente efficace e molto costoso agire solo “a danno fatto’,
per esempio con i canadair o nella ricostituzione post-incendio.



Cosa si puo fare allora? Pensate alla ricetta per accendere un caminetto: si co-
struisce una catasta a partire dalla carta asciutta, poi i pezzetti di legno secco e
infine i tronchetti piu grossi... quindi si da fuoco alla carta. Senza carta & quasi
impossibile accendere il camino! Una delle tecniche di gestione forestale piu all'a-
vanguardia consiste proprio nello studiare metodi efficaci e sostenibili per togliere
la “carta” dal bosco, senza pero toccare “legnetti” e “tronchetti”, ovvero il suolo,
il sottobosco, gli alberi e gli animali che vivono nella foresta. Se ci riusciamo, gli
incendi saranno meno intensi e dannosi e piu facili da spegnere. Cosa vuol dire in
pratica? Si ricorre al cosi detto “paradosso del fuoco”, applicando in modo scien-
tifico proprio il fuoco per consumare foglie, prati e arbusti secchi in modo pre-
ventivo, ovvero prima che si verifichi un incendio dannoso.

Per nostra diretta esperienza, affinché questo lavoro sia davvero efficace, occor-
re coinvolgere chi lavora sul territorio, come i servizi forestali regionali e stata-
li, i volontari antincendio e la Protezione Civile, e contribuire, come ricercato-
ri alla formazione di professionisti che possano progettare e applicare il fuoco
prescritto in modo esperto e sicuro.

Tra gli impatti positivi di queste ricerche vi € non solo la salvaguardia e il recupero
di foreste abbandonate ma anche I'aumento dell'occupazione, I'impulso allo svi-
luppo di quei territori e I'educazione della societa che puo imparare a convivere
con gli eventi naturali estremi, trasformandoli in opportunita.

In questo senso, un esempio su tutti & quello che sta succedendo in Val di Fiemme.
Come infatti fa notare I'antropologo Nicola Martellozzo su frida.unito.it, la tem-
pesta di Vaia, che ha causato lo sradicamento di 14 milioni di alberi in una sola
notte, ha messo in crisi una modalita storica dell’abitare la valle trentina, cosi la
comunita sta ripercorrendo a ritroso il suo approccio con I'ambiente ridimensio-
nando la visione ottocentesca del bosco come fornitore di legname e metten-
do le basi per un'alleanza per il contrasto alla crisi climatica.

Un bell’esempio di territorializzazione di queste azioni come auspicato dagli autori
del percorso Globale e Locale. La geografia dei cambiamenti climatici.
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Patogeni in movimento:
guale impatto sugli agroecosistemi?

di- Magsim Puglicse, Gulin Aliece Fornary, Aerty Alva,
VIrdiniry Guirniecin, TIMMAS) Orusi

| cambiamenti climatici, e in particolare 'aumentata concentrazione di diossido di
carbonio (CO2) accompagnata dall'innalzamento delle temperature, stanno impat-
tando in modo significativo sulle piante coltivate e il loro ambiente, gli agroeco-
sistemi. La concentrazione di diossido di carbonio € passata dalle 280 parti per
milione (ppm) dell’epoca preindustriale alle oltre 400 ppm di oggi; ed entro il 2100
si prevedono valori superiori a 700 ppm. A causa dell’effetto serra che ne consegue
c'e stato un incremento di circa 1 °C delle temperature medie globali nel secolo
scorso, che, purtroppo, senza improbabili inversioni di tendenza nei comportamenti
e consumi, rischiano di subire un ulteriore innalzamento di 1,5-2 °C nel corso di
questo secolo.

LA PIRAMIDE DELLA MALATTIA

Quale impatto hanno dunque i cambiamenti climatici sulle aree agricole?

| modelli di simulazione ci permettono di ipotizzare scenari futuri. Per quanto riguar-
da l'aumento del diossido di carbonio atmosferico, i modelli prevedono maggiori
rese delle colture perché il gas ha un effetto fertilizzante sui vegetali e genera un
aumento dei meccanismi di difesa. Allo stesso tempo, pil vigore vegetativo significa
anche condizioni favorevoli per lo sviluppo di alcuni tipi di patogeni e fitofagi, non-
ché degli insetti che fungono da loro vettori. Anche 'aumento delle temperature ha
una doppia valenza: da un lato permette di estendere le colture in zone finora clima-
ticamente meno adatte o avverse, basti osservare in montagna l'innalzamento della
tree-line, ossia del limite per le piante in particolare larici e pini cembri; dall’altro lato
pero, I'incremento delle temperature fornisce la possibilita per alcuni fitofagi di ri-
prodursi pit frequentemente. Inoltre l'intensificarsi di fenomeni atmosferici estremi
come inondazioni, tempeste o, all'opposto, ondate di siccita non potranno che nuo-
cere alle coltivazioni, con conseguenti effetti negativi sulla produzione agricola, a
livello forestale e piu in generale sulla sicurezza alimentare. | cambiamenti nelle pre-
cipitazioni poi stanno gia modificando le caratteristiche chimiche e fisiche del suolo
e dell’acqua di irrigazione, con conseguenze ancora da studiare e capire appieno.
La variazione di ciascuno di questi fattori ha delle conseguenze sull’attivita dei pa-
togeni delle piante e sul loro rapporto con I'ospite. Occorre allora studiare I'impatto
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dei cambiamenti climatici sullintero “triangolo della malattia” che include I'o-
spite (la pianta), I'agente patogeno (e suoi eventuali vettori) e I'ambiente.
Chi trovera condizioni piu favorevoli a seguito dellaumento delle temperature e
dell'anidride carbonica e quale sara la risposta a seguito di eventi meteorologici
estremi, siccita o altre variazioni climatiche? A tale domanda solo uno studio mirato
sulla biologia del patogeno, dei potenziali vettori e dell’'ospite permette di trovare
delle risposte.

QUALI SONO | PATOGENI DELLE PIANTE?

Si tratta di funghi o batteri responsabili di marciumi dei frutti, cancri dei rami,
marciumi delle radici o infezioni fogliari. Un enorme numero di microrganismi
che spesso risiede nei suoli in fase latente o nei tessuti vegetali come endofiti,
finché le mutate condizioni ambientali non favoriscono l'alterazione del loro rap-
porto con la pianta ospite che diventa cosi di tipo parassitario. Un po’ come suc-
cede a noi esseri umani con alcune infezioni micotiche o batteriche.

Numerose malattie delle piante sono storicamente note agli addetti ai lavori e non
solo, eppure, negli ultimi anni, diverse malattie emergenti si presentano improwvvi-
samente e senza alcuna traccia nella letteratura internazionale. Ampiamente noto
l'esempio del batterio Xylella fastidiosa, studiato per decenni come patogeno della
vite e degli agrumi, ma che recentemente ¢ stato riscontrato come responsabile di
una devastante epidemia degli ulivi pugliese. Ancora, diverse specie fungine (Dia-
porthaceae e diverse specie appartenenti alla famiglia delle Diatrypaceae) note da
decenni come comuni abitanti dei tessuti di varie specie vegetali, oggi vengono
riportate come una seria minaccia per i campi commerciali del nord Italia destinati
alla produzione del mirtillo. Specie raramente rilevate in associazione a malattie di
piante aromatiche e ornamentali, appartenenti a gruppi fungini quali Colletotrichum,
rappresentano oggi alcune delle pit importanti cause di malattie fogliari in grado di
compromettere la produzione di tali piante.

SPECIALI MACCHINE DEL TEMPO

Come si studia I'impatto che i cambiamenti climatici hanno su piante e loro patogeni?
Gli approcci sono diversi e tra loro complementari. Ci sono studi che monitorano in
loco cosa accade a piante coltivate e non in determinate aree geografiche piu espo-
ste ai cambiamenti e ci sono studi sperimentali in grado di simulare “in laboratorio”
cosa accadra in futuro in un lasso di tempo di 30, 50 o pit anni. A partire infatti
dai dati forniti da modelli in grado di fare proiezioni a lungo termine sugli scenari
possibili, diversi sono i laboratori nel mondo che stanno cercando di simulare quello
che accadra alle piante di interesse agroalimentare. Per esempio in Germania, il GSF
di Oberschleissheim dal 1996 ha messo a punto delle celle di crescita per studiare
gli effetti di stress ambientali sulle piante; a Kuopio in Finlandia e a Rhinelander in
USA si utilizzano sistemi per analizzare gli effetti dell’'ozono sulle foreste, mentre in



Giappone, presso il Kyushu Okinawa Agricultural Research Center di Fukuo-
ka, vengono condotti studi per valutare l'effetto di stress termici sulla ferti-
litd e produttivita di piante di riso.

Tuttavia é presso I'Universita di Torino, e in particolare all'interno del Centro Agroin-
nova, che, per la prima volta, sono stati messi a punto dei laboratori pionieristici per
studiare gli effetti dei cambiamenti climatici sulle malattie delle piante. Si tratta di
speciali camere climatiche, dette fitotroni, costruite su misura per coltivare piante
anche di grandi dimensioni, che possono riprodurre le variazioni previste dei para-
metri climatici piti importanti. E cosi possibile simulare in modo preciso, pur ovvia-
mente in cicli colturali brevi, la reazione delle piante e dei loro patogeni in presenza
di condizioni di temperatura e livelli di CO, diversi rispetto a quelli attuali.
Particolare attenzione in queste simulazioni & dedicata alle colture orto-flo-
ricole anche per la grande importanza che esse rivestono nellarea medi-
terranea e nel nostro Paese, potenzialmente interessato (per la particola-
re posizione geografica) dagli effetti dei cambiamenti climatici, con possibili
gravi conseguenze sull’agricoltura e sulla sicurezza alimentare in generale.

Diversi studi condotti dal Centro Agroinnova hanno evidenziato che, all'aumento di
CO,, i patogeni fungini sono poco influenzati direttamente da variazioni nel livello di
diossido di carbonio con concentrazioni che arrivano fino a 800 ppm; lo sono inve-
ce molto di piu indirettamente, a seguito della risposta fisiologica delle piante ospiti.
Indagini condotte sulla vite hanno mostrato come a un aumento sia della tempera-
tura sia del CO,, possa corrispondere un incremento dell'incidenza e della gravita
della peronospora, una malattia causata da un parassita che sottrae risorse alle pian-
te provocando una depigmentazione delle foglie, soprattutto nelle prime fasi dell'in-
fezione. | risultati ottenuti possono quindi far ritenere che in futuro, con I'aumento
del diossido di carbonio e delle temperature, le condizioni ambientali favoriranno
attacchi di peronospora piu gravi e anticipati rispetto alle condizioni attuali.

Inoltre abbiamo avuto modo di verificare che l'interazione combinata tra alta con-
centrazione di CO, ed elevata temperatura € in grado di aumentare gli attacchi di
mal bianco su zucchino, di Alternaria japonica su rucola, di Colletotrichum ocimi su
basilico, di Phoma betae su bietola, di Fusarium equiseti su ravanello e rucola e di
Allophoma tropica su lattuga.

A complicare la situazione viene poi il possibile effetto di aumenti di temperature
e concentrazioni di CO, sulla produzione di micotossine (tossine prodotte da fun-
ghi) da parte dei patogeni soggetti ai cambiamenti climatici. Diversi studi hanno
considerato tale aspetto per alcune specie di Alternaria su cavoli, cavolfiori e ru-
cola, Myrothecium verrucaria su spinacio e Myrothecium roridum su rucola coltivata.
In alcuni casi si e visto che l'effetto della temperatura elevata portava alla pro-
duzione di micotossine solo in caso di elevata concentrazione di CO,,.

Particolarmente interessanti sono gli studi condotti su patogeni terricoli, finora
poco investigati in questo ambito, anche in relazione al ruolo che svolgono i mi-
crorganismi presenti nel terreno sulla salute delle piante e sulla loro produttivita.
In merito alla tracheofusariosi della lattuga, per esempio, causata da Fusarium oxy-
sporum, la gravita della malattia aumenta in modo significativo all'aumentare della
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temperatura, mentre il raddoppio della concentrazione di diossido di carbonio non
sembra influenzare la malattia. Un’altra fusariosi, che colpisce invece rucola coltiva-
ta, e stata stimolata dall'aumento di entrambi i parametri.

IL RUOLO DEGLI INSETTI

Fra i fattori abiotici che influiscono sulla fisiologia degli insetti, la temperatura € uno
dei pit importanti, dal momento che regola lo sviluppo embrionale e post-embriona-
le, la diapausa, ovvero il periodo di stasi dello sviluppo per superare periodi avversi
come l'inverno, e altre importanti funzioni biologiche come il volo e I'alimentazione.
Ne deriva che i cambiamenti climatici in atto, e in particolare 'aumento delle tempe-
rature, si ripercuotono sul ciclo biologico, talvolta aumentando la vita di alcune fasi,
sul voltinismo (il numero di nuove generazioni originate ogni anno) e sulla distribu-
zione geografica. In questo contesto la maggiore conseguenza del riscaldamento
globale implica spostamenti in termini di gradienti di latitudine e altitudine (di cui si
¢ fatto cenno nel percorso Pensare € parlare con particolare riferimento al romanzo
“La collina delle Farfalle”, di Barbara Kingsolver, N.d.C.). Ma la crisi climatica ha un ef-
fetto anche sulle piante ospiti: l'alterazione della sincronia tra un insetto fitofago e la
sua pianta ospite pud presentare vantaggi e svantaggi per I'uno e per l'altra.

Tutti questi aspetti risultano particolarmente importanti quando coinvolgono specie
dannose alle colture, compresa la vite, una delle principali colture di interesse all’Uni-
versita di Torino. Calandoci in questo caso specifico, qui di seguito cercheremo di evi-
denziare alcune delle pit importanti conseguenze che 'aumento delle temperature
ha avuto e ha tuttora sui principali insetti presenti in Italia o di temuta introduzione.
La flavescenza dorata € una grave malattia causata da un fitoplasma, trasmes-
so alle piante ospiti principalmente dalla cicalina Scaphoideus titanus, un in-
setto vettore introdotto in Europa negli anni '50 del secolo scorso, per il quale
lo svernamento avviene allo stadio di uovo e di conseguenza la schiusa accade
alla fine di un lungo periodo freddo. Come hanno dimostrato alcuni nostri studi,
la schiusa delle uova & molto piu concentrata nel tempo in caso di inverni rigi-
di e molto piu scalare (distribuita nel tempo) in caso di inverni miti, come sem-
pre piu sono gli inverni alle nostre latitudini. Ne deriva uno sfasamento del ciclo
biologico di S. Titanus e di conseguenza la difesa insetticida, che avviene in fun-
zione della presenza o meno di determinati stadi giovanili dell'insetto, e piu diffi-
cile da gestire, con conseguenze anche economiche sull'intera filiera.

Un altro aspetto estremamente preoccupante che ha indirettamente a che fare con
'aumento delle temperature e la temuta introduzione di Xylella fastidiosa: un batte-
rio che negli ultimi anni ha attirato una forte attenzione mediatica per aver colpito
estensivamente gli ulivi pugliesi, e che nella vite provoca la Pierce’s disease che ¢ in
grado di far perire la pianta in pochi anni. Le modalita di trasmissione di X. fastidiosa
sono tali che solo gli insetti adulti rimangono infettivi per tutta la vita, ed € quin-
di necessario un vettore con svernamento allo stadio adulto per la sopravvivenza
dellinoculo durante I'inverno e per I'inoculazione alla vite. La cicalina, Homalodisca
vitripennis, che in inverno sopravvive alimentandosi della linfa grezza dei rametti
lignificati di vite possiede queste caratteristiche. Tuttavia, al di sotto di una certa



e propria “cura del freddo” (cold curing) nei confronti del patogeno, e in effetti X. fa-
stidiosa e diffusa principalmente in zone tropicali e sub-tropicali. Il surriscaldamento
globale potrebbe pero comportare un'espansione a nord di X. fastidiosa e, peraltro,
H. vitripennis sarebbe perfettamente in grado di adattarsi al clima mediterraneo.

COME AGIRE?

La ricerca nel campo della patologia vegetale concentra le proprie forze per cer-
care di battere sul tempo il cambiamento, trovando nuove strategie per con-
tinuare a garantire alti standard qualitativi del comparto agricolo e rimanendo
al passo delle tendenze imposte dal consumatore. In termini di adattamento, al
diffondersi di alcuni patogeni fungini per esempio, oltre a evitare la loro diffu-
sione in campo, si puo intervenire anche indirettamente attraverso la gestio-
ne integrata delle condizioni climatiche e di impianto.

Per quanto riguarda la minaccia che proviene dal ruolo degli insetti, la stagionalita,
i cambiamenti nella durata delle varie fasi del ciclo biologico, nel voltinismo e nella
sopravvivenza di determinati stadi vitali richiedono adattamenti nell'approccio al
problema, in particolare riguardo alla gestione fitosanitaria, che possono essere ca-
librati di anno in anno con semplici monitoraggi. Tuttavia l'irruzione di un fitofago in
aree nuove, dovuto all'introduzione accidentale in una zona analoga dal punto di vi-
sta climatico e distante solo geograficamente, o alla colonizzazione naturale di zone
divenute adatte in seguito a modificazioni del clima, pone invece I'agricoltura di fron-
te a problemi totalmente nuovi, che richiedono una risposta rapida.

Un valido aiuto puo giungere dallo sviluppo e dall'applicazione di modelli matema-
tici di simulazione, siano essi fenologici, demografici o di distribuzione geografica.
Tali strumenti consentono infatti di giocare d’anticipo e di non farsi trovare impre-
parati nel momento in cui si presentasse la necessita di gestire nuove emergenze
fitosanitarie.

Per riassumere e concludere possiamo dire che oggi I'attenzione di patologi vegetali,
entomologi, agronomi e forestali € focalizzata su tre aspetti principali: le perdite di
produzione legate alle malattie, la variazione nell’'efficacia delle strategie di difesa
(mezzi di sintesi chimica e mezzi di lotta biologica) e la variazione della distribuzione
geografica dei patogeni (latitudinale e altitudinale). La tematica, oltre ad avere forti
ripercussioni in materia di geopolitica, sicurezza alimentare e bioterrorismo, & di
forte interesse anche a livello forestale sia per il comparto selvicolturale-produt-
tivo sia, e soprattutto, per quello ecologico. La risposta a queste problematiche va
cercata, oltre che in una spinta sempre piu decisa verso la mitigazione della crisi
climatica, anche e soprattutto nella ricerca: in tempi in cui molto si parla di Next
generation fund in risposta alla crisi Covid-19, essa va sostenuta e finanziata. Solo
cosi potremo arrivare a efficaci strategie di adattamento facendo fronte in modo
adeguato alla crisi in atto.
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Il Diritto di vivere.
Verso una giurisprudenza
che tutela la natura

di Cristinee Panelisd

«Bisogna tornare al pianeta, in primo luogo dobbiamo farlo noi
spiritualmente. Bisogna rispettarlo, fare qualcosa per proteggerlo, la terra,
gli oceani. lo fotografo, io pianto alberi, faccio le cose che ritengo vadano
fatte. Ma bisogna che lo facciano le persone, gli stati, le grandi aziende:
perché bisogna amare la natura, l'acqua, la nostra terra per ripartire»
(Sebastiao Salgado).

Sebastido Salgado e un fotografo di fama mondiale che, per lavoro, ha gira-
to tutto il mondo. Durante uno di questi viaggi, nello specifico quello in Rwan-
da, durante il drammatico genocidio, il fotografo si ammala e si vede costretto a
tornare a casa. Cosi, nel 1998 Salgado torna in Brasile: quel che trova & un am-
biente completamente devastato, ben lontano da quello che ricordava. Migliaia
di alberi rimossi, tagliati o sradicati, la terra erosa e l'acqua piovana che distrug-
ge il terreno rimasto nudo: quello che era un paradiso naturale si trovava or-
mai irrecuperabilmente distrutto e della foresta pluviale, che pochi decenni pri-
ma occupava piu della meta di quel territorio, restava un’inezia: solo lo 0,5%.
La moglie, dunque, gli suggerisce una follia: ripiantare gli alberi. Lui la prende in pa-
rola. Nell'arco di 20 anni I'lstituto Terra del fotografo restituisce la vita a ben 17mila
ettari di foresta piantando piu di 2 milioni di alberi di oltre 290 specie differenti
(vedi il progetto “Il dono della Terra” sul sito progettoimpattozero.org., N.d.C)

Questa storia straordinaria € narrata, fra l'altro, nel commovente film-documen-
tario Il sale della Terra (2014) diretto dal regista Wim Wenders e da Juliano Ribeiro
Salgado. Lo stesso fotografo € anche autore del progetto fotografico Genesi che si
¢ proposto di far conoscere la bellezza del nostro Pianeta, porre rimedio ai danni
causati dalluomo e preservarlo per le generazioni future. Di entrambi i progetti si
trovano diversi estratti e video presentazioni online, incluso anche il TED di Salgado
The silent drama of photography.

INEDITI SOGGETTI GIURIDICI

Guardando Il Sale della Terra come giuristi ci si chiede se quegli alberi rimossi, tagliati
o sradicati della foresta pluviale non dovrebbero avere dei diritti. Per esempio, il
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diritto di vivere. Ebbene, la dottrina di diritto comparato (che studia gli ordinamenti
giuridici in comparazione, evidenziando somiglianze e divergenze) pone in luce, da
tempo, come le corti, i parlamenti e i governi del Pianeta, per quanto espressione
di sistemi giuridici molto diversi e lontani per geografia e cultura, siano sempre piu
pronti nell'affermare l'esistenza dei diritti della natura e delle piante.

In effetti osserviamo delle interessanti iniziative normative e giurisprudenziali. Per
esempio nel 2019, in una sentenza storica, la Corte Suprema della Colombia ha
riconosciuto alla Foresta Amazzonica la soggettivita giuridica e, in quanto tale, le ha
attribuito il diritto di protezione e manutenzione che incombe sui governi del bacino
amazzonico, ordinando di intervenire con urgenza per arginare la deforestazione
della foresta pluviale.

«Pertanto, al fine di proteggere questo ecosistema vitale per il futuro del
mondo (omissis) si ritiene che I’Amazzonia colombiana debba essere con-
siderata un soggetto di diritto e, pertanto, che lo Stato e gli enti territoriali
siano tenuti a proteggerla, conservarla e curarla» (Corte Suprema della Re-
pubblica di Colombia, sentenza 5 aprile 2018, 4360, punto 14, traduzione
a cura dellautrice).

Negli ultimi anni, dalllndia alla Nuova Zelanda, quattro fiumi, due ghiac-
ciai e una montagna sacra hanno ottenuto il riconoscimento della sog-
gettivita giuridica. Infatti dopo 170 anni, il fiume Whanganui, sacro per i
Maori della Nuova Zelanda, nel 2017 ha ottenuto il riconoscimento della sog-
gethivita giuridica. Conseguentemente, il fiume sara rappresentato congiunta-
mente da un membro nominato dalla comunita Maori e uno nominato dal go-
verno. Si tratta del primo fiume al mondo a ottenere questo riconoscimento.
Dunque, e possibile notare 'emersione di un diritto climatico e di una giurispruden-
za ecologica.

UN PROFONDO CAMBIO DI PROSPETTIVA

Uidea, tuttavia, non & nuova. Nel 1972, lo studioso di diritto americano Chri-
stopher Stone scrisse un saggio visionario, Should Trees Have Standing?, in cui
proponeva di garantire i diritti della natura. Il giudice William Douglas della Cor-
te Suprema degli Stati Uniti si e dichiarato d’accordo e in una celebre dissen-
ting opinion ha sostenuto la tesi secondo cui anche la natura sarebbe un sog-
getto titolare di dirithi. Dopotutto, trattiamo le societa, i trust e persino le navi
- che non possono respirare, parlare o votare - come persone giuridiche. Abbia-
mo creato queste finzioni legali perché servivano a scopi commerciali. «Allora
perché non montagne, fiumi e mari? », si chiedeva il giudice Douglas.

L'idea non é riuscita a mettere radici negli anni Settanta del secolo scorso, ma ha
dato vita a un movimento globale. Ora, in esito alla crescente consapevolezza della
crisi climatica e all'esperienza della pandemia Covid-19, potrebbe essere giunto il
momento di un profondo cambiamento di prospettiva. LAmazzonia ha il diritto di
vivere. E tempo di parlare di fermare I'ecocidio e di affermare il valore della giustizia



climatica.

Invero, nonostante i successi della legislazione ambientale a livello internazionale, eu-
ropeo e nazionale, nonché I'impegno dei tribunali ambientali, 'attuale quadro giuridi-
conon eriuscito a fermare la distruzione di interi ecosistemi e specie che sono essen-
ziali per la vita, come purtroppo ci riportano periodicamente le cronache.

Tali sfide senza precedenti richiedono un nuovo modo di pensare. Nella tradizione
giuridica occidentale, abbiamo generalmente trattato la natura come una proprieta
e affidato ai governi la sua protezione. Abbiamo incaricato le agenzie di gestire le
risorse naturali e la fauna selvatica nell'interesse pubblico. Tuttavia, il concetto di
“‘interesse pubblico” assume significati diversi per gli individui che possono privile-
giare la massimizzazione del profitto a breve termine rispetto al benessere a lungo
termine, rispetto cioé alla sostenibilita e ai diritti delle generazioni future.

Lo stesso diritto di essere ascoltati riconosciuto ai movimenti per il clima non pare
essere sufficiente ad assicurare la tutela dell'ambiente e, in particolare, i diritti dell’'e-
cosistema, anche a causa di una narrazione che contrappone il benessere della
natura alla prosperita economica delle societa umane. Eppure, la concessione di
diritti alla natura e degli elementi naturali non fermerebbe l'attivita economica, ma
assicurerebbe, come ha scritto il giudice Douglas, che gli oggetti inanimati, che
sono il vero nucleo della bellezza della Terra, abbiano dei portavoce prima di essere
distrutti dall'egoismo umano.

NoN soLo ALTRUISMO

Come abbiamo imparato a nostre spese, i nostri diritti fondamentali - alla vita e
alla salute - dipendono da un ambiente sano. Questo e il motivo per cui piu di
100 costituzioni nazionali (adottate dopo il 1970) sanciscono il diritto a un am-
biente sano. Naturalmente, molte culture indigene lo hanno capito da tempo. La
legislazione della Nuova Zelanda, per esempio, integra le visioni del mondo Maori.
Papa Francesco ha abbracciato I'idea dell'interdipendenza nella sua Enciclica Lauda-
to Si del 2015, mentre il Consiglio supremo islamico dell'lndonesia ha emesso, nel
2014, una fatwa contro il commercio di animali in via di estinzione (Si veda I'artico-
lo “Indonesia: fatwa contro chi uccide o commercia animali protetti” su Lifegate.it
N.dC). Il tema si lega chiaramente con la tutela dei diritti degli animali.

Se riusciamo a proteggere il nostro patrimonio naturale, le generazioni futu-
re (un altro gruppo senza voce nel difendere la sostenibilita) avranno mag-
giori probabilita di ereditare un mondo prospero. Significativamente, il caso
della Amazzonia e stato portato in giudizio da 25 bambini e giovani. Per pro-
teggere i loro diritti, il tribunale ha riconosciuto la necessita di un «Patto inter-
generazionale per la foresta pluviale». Il passo verso il riconoscimento del di-
ritto alla sicurezza ambientale, alla sicurezza climatica, nonché di taluni principi
eco-giuridici a tutela del bene comune ambientale, ¢ breve. Quindi, sarebbe
utile se le foreste e i fiumi minacciati avessero dei diritti (e dei tutori).

La strada per il riconoscimento di tali dirithi non & facile poiché essa implica la capa-
cita dei visionari, come il citato Stone, di guardare avanti e sostenere la necessita di
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una evoluzione del pensiero giuridico verso
nuovi territori.

Osservando dalla cascina della mia famiglia
le colline del Monferrato, con gli alberi dai
colori autunnali, comprendo profondamen-
te il senso della scelta di Salgado e sento
che questo cambiamento di prospettiva nei
confronti della natura nella sua vulnerabili-
ta & un'opportunita che dobbiamo cogliere
con coraggio nel rispetto delle generazioni

passate e di quelle future.
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Globale e locale. La geografia
dei cambiamenti climatici

di Mared Baglinn, Antnddln Pictn

Come si evince dalla lettura dei molti lemmi che compongono questo Lessico,
lo studio del sistema climatico, dei suoi squilibri, degli impatti che si generano e
delle possibili risposte & estremamente complesso e coinvolge numerosi ambi-
ti disciplinari. E quindi importante riuscire a costruire relazioni e connessioni tra
le diverse conoscenze, in particolar modo tra la sfera dei saperi tecnico-scienti-
fici, che spiegano i meccanismi fisici di funzionamento del sistema climatico,
e la sfera degli studi sociali, economici, politici, culturali e psicologici, che inda-
gano gli impatti derivanti dal riscaldamento globale.

Si pensi, ad esempio, all'importanza di analizzare gli effetti che il cambiamento cli-
matico ha sugli ecosistemi e, di conseguenza, sui servizi ecosistemici, intesi come
i benefici che derivano alla popolazione umana dagli ecosistemi garantendone la
stessa sopravvivenza, nonché il benessere. Gli impatti sui servizi ecosistemici si
traducono, tra gli altri, in termini di minaccia alla sicurezza alimentare, con partico-
lare riferimento a disponibilita, accessibilita, consumo di cibo e acqua, con rilevanti
ripercussioni sulla salute e sui servizi a essa preposti.

UN PONTE TRA | SAPERI

Nella costruzione di questo “ponte” tra le sfere dei saperi, un approccio geografico
che fa riferimento alle relazioni tra luoghi e alle interdipendenze tra le diverse scale
consente di individuare i meccanismi attraverso cui i cambiamenti climatici globali
(come l'innalzamento della temperatura) si traducono in variazioni anche molto dif-
ferenti a seconda della regione considerata. Per esempio, come spiegato anche nel
percorso Ragnatele e farfalle, 'aumento medio globale della temperatura di 1 °C al
secolo si concretizza in valori doppi nell’Artico e nella catena delle Alpi, mentre alcu-
ne zone dell'oceano sono caratterizzate addirittura da lievi abbassamenti.
Lapproccio geografico si rivela inoltre particolarmente prezioso per l'attenzione che
pone al territorio e alla sua complessita. | territori sono infatti caratterizzati da dota-
zioni fisiche, ecosistemiche e tecnologiche, ma anche da culture e storie differenti.
Tutto cio si traduce in una molteplicita di livelli di vulnerabilita e resilienza e con-
sente di spiegare come le variazioni fisiche causate dal riscaldamento globale (come
'aumento della temperatura, il cambiamento delle precipitazioni, I'innalzamento del
livello del mare, la fusione dei ghiacciai, ecc.) interagendo con i territori possano dar
luogo a impatti diversi a seconda del contesto presente.
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Con riguardo alle risposte alla crisi climatica, l'attenzione al territorio si rivela
proficua in particolare nel declinarle alle diverse scale spaziali.

Da un lato vi sono, infatti, le politiche di mitigazione che, essendo volte a ridurre
le cause alla base del cambiamento climatico, fanno riferimento alla scala planeta-
ria, che meglio si presta per fissare gli obiettivi di riduzione delle emissioni. Que-
sti, per essere tradotti in pratica, devono pero essere definiti (o ri-definiti in alcuni
casi) anche alla scala nazionale e a quelle sub-nazionali. Dallaltro lato vi sono le
politiche di adattamento, che puntano ad agire sugli effetti della crisi climatica fa-
cendo leva sulla capacita delle societa di modificare i comportamenti per ridurre
gli impatti negativi e, se possibile, creare nuove opportunita. Questo implica che il
processo parte dalla scala locale, livello a cui le societa rispondono a cambiamenti
di varia natura: da quelli ambientali, socioeconomici e tecnologici, a quelli culturali,
legislativi, politici, istituzionali, gestionali e, piu in generale, di governance.
Considerato lo stretto legame di complementarieta tra politiche di mitigazione e
adattamento, un approccio attento al territorio e alle interdipendenze tra scale con-
sente dunque di evitare che i traguardi globali delle politiche di mitigazione ven-
gano meramente «calati» a livello locale e che gli obiettivi locali delle politiche di
adattamento risultino poco integrati orizzontalmente, tra settori, e verticalmente,
tra scale.

EMISSIONI E CONTEGGI: LE DIVERSE PROPOSTE

Lo studio delle relazioni tra luoghi permette di scegliere correttamente il siste-
ma di contabilita da adottare negli inventari delle emissioni individuando e su-
perando una prima criticita. Questi conteggi possono infatti fare riferimento al
territorio dove avvengono le emissioni, associando in modo semplicistico la re-
sponsabilita del rilascio di gas serra alla localizzazione spaziale della fonte emis-
siva (supponiamo una regione del nostro Paese), oppure considerare tutte le
emissioni causate per produrre i beni e i servizi effettivamente consumati da un
paese, dando origine a impostazioni molto differenti dei processi di mitigazione
che tengano conto di un maggior grado di complessita della situazione. In questa
seconda opzione vengono incluse le relazioni tra i territori di produzione e quel-
li del consumo attribuendo la responsabilita delle emissioni avvenute nei primi ai
secondi. In questo modo ¢ possibile disegnare un quadro degli impatti ambien-
tali pit esaustivo e adatto a monitorare la reale evoluzione delle emissioni e in
grado di tenere conto della delocalizzazione delle attivita produttive.

Un’altra criticita di rilievo che emerge dallo studio delle relazioni tra luoghi e rappre-
sentata dall'idea, introdotta dai meccanismi di flessibilita del Protocollo di Kyoto, se-
condo cui emissioni e compensazioni siano perfettamente sostituibili, consentendo
di continuare a bruciare i combustibili fossili finché sara possibile controbilanciare
le loro emissioni attraverso I'acquisizione di crediti derivanti da risparmi di carbonio
ottenuti altrove. Inoltre, I'accettazione dell’equivalenza tra emissioni e assorbimenti
e le politiche di mitigazione che ne derivano producono numerosi effetti negativi
sia in termini ambientali, di depauperamento dei servizi ecosistemici, sia in termini
sociali, di giustizia ambientale e climatica. Per esempio, si sono verificati casiin cui la
CO, emessa dalla deforestazione e stata compensata dalla biomassa di piantagioni
in crescita. Questo tipo di azioni pur consentendo, da un punto di vista meramente
contabile, di controbilanciare le emissioni, in realtd pud provocare gravi pressioni



sullambiente (perdita di biodiversita, formazione del terreno, resistenza all’erosione
del suolo, ecc.) e sulle societa locali (appropriazione di terreni, violazione dei diritti
di proprieta, perdita dell'identita culturale, ecc.). Si tratta di nuove dinamiche di im-
poverimento che ricadono sui paesi in via di sviluppo note come “colonialismo del
carbonio’, attraverso cui il Sud del mondo viene utilizzato alla stregua di un pozzo di
carbonio (carbon sink) per compensare le emissioni del Nord del mondo.

VERSO L'INTEGRAZIONE TRA LE POLITICHE

Il Report 1.5 (IPCC, 2018) rappresenta un passaggio fondamentale per l'in-
tegrazione delle diverse politiche, con particolare riguardo ai climate-resilient
development pathways quali traiettorie di sviluppo sostenibile capaci di com-
binare adattamento e mitigazione nel fronteggiare il cambiamento climatico
e i suoi impatti puntando a limitare il riscaldamento globale a 1,5 °C.

Si tratta di processi iterativi per la gestione del cambiamento nei sistemi comples-
si che, discostandosi nettamente dal business as usual, contribuiscono a rendere i
territori maggiormente resilienti ai cambiamenti climatici, ponendo in essere po-
litiche di mitigazione e di adattamento che mirano al tempo stesso a sradicare la
poverta e ridurre le disuguaglianze. Tali percorsi vengono inquadrati nellAgenda
2030 per lo Sviluppo Sostenibile delle Nazioni Unite del 2015 (Sustainable Deve-
lopment Goals - SDGs): questo da un lato rende pit semplice I'analisi dei legami tra
riscaldamento globale a 1,5 °C piuttosto che a 2 °C e gli obiettivi di sviluppo e,
dall'altro, il raggiungimento dei SDGs favorisce i percorsi verso la stabilizzazione
delle temperature a 1,5 °C. Date le differenze in termini di vulnerabilita che carat-
terizzano i territori, anche i climate-resilient development pathways devono essere
adeguati  per rispondere alle diverse esigenze (IPCC 2012, 2014) che in termi-
ni culturali, sociali, economici, politici caratterizzano i contesti locali.

Alla complessita del territorio locale sono strettamente collegate le relazioni instau-
rate con altri luoghi e le interdipendenze tra le varie scale, da cui molte caratteristi-
che dei territori locali dipendono. Tenere in conto questo duplice livello di elementi
consente di rappresentare, per esempio, la complessita delle interconnessioni tra i
luoghi in cui si produce cibo e quelli in cui lo si consuma, tra i luoghi in cui si produce
energia e quelliin cui la si utilizza. A tal proposito, I''PCC ha individuato alcuni settori,
tra loro interdipendenti, sui quali intervenire coinvolgendo le varie scale geografiche,
dal locale al globale. Si ritiene fondamentale anzitutto indirizzare la finanza, mobili-
tando investitori istituzionali e fondi pubblici verso investimenti ad hoc, anche attra-
verso politiche governative che abbassino i rischi insiti in tali investimenti.

L'IPCC punta in secondo luogo sulla necessita di innovare gli strumenti di policy,
rafforzando la governance multilivello con maggiore impegno da parte di tutti i paesi
e degli stakeholder non istituzionali. Particolare rilievo viene inoltre attribuito all'in-
novazione tecnologica.

Una leva essenziale e rappresentata da cambiamenti di comportamento e stili di
vita che riducano la domanda di energia e materiali. A tal proposito I''lPCC evidenzia
anche le modalita con cui creare le condizioni per modificare i modelli di consumo, e
dunque l'importanza degli aspetti culturali, innalzando la consapevolezza attraverso
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istruzione, informazione e responsabilizzazione
della popolazione che includa anche un coinvolgi-
mento attivo nei vari percorsi.
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La via europea
per I'economia green

di Lhwr Carhezh, Verh Palon

E ormai accertato che la causa principale della crisi climatica in atto, e in particolare
dellaumento delle temperature, € riconducibile allincremento delle concentrazioni
di gas a effetto serra nellatmosfera causato dallattivita umana, in particolare dalla
produzione di elettricita, dai trasporti, dall'industria - soprattutto quella dell’acciaio
e del cemento -, dal riscaldamento o il raffreddamento degli edifici.

GLI IMPATTI SULL'ECONOMIA

In assenza di efficaci politiche di mitigazione, gli effetti non solo fisici, ma an-
che economici, della crisi climatica saranno drammatici. Tra questi, ad esem-
pio, l'incremento della siccita in alcune aree geografiche, che ridurra la produt-
tivita dell'agricoltura e le ondate di calore, che determineranno linsorgere di
significativi rischi sanitari, con conseguente riduzione della produttivita del la-
voro. Anche gli eventi meteorologici estremi aumenteranno significativamente.
Si prevede, ad esempio, che il rischio di alluvioni si intensifichera in molte regio-
ni, e 'ltalia sara tra i paesi piu colpiti in Europa. Conseguentemente, i trasporti
e le infrastrutture localizzate nelle pianure alluvionali e vicino al mare saranno
sempre pitl soggette a danni e interruzioni a causa delle inondazioni.

La maggiore frequenza e intensita di eventi naturali estremi verosimilmente dan-
neggera il capitale fisso delle imprese nelle zone colpite da calamita e richie-
dera a queste ultime di rivedere il proprio modello di business.

In generale gli impatti dei cambiamenti climatici saranno di portata enorme e cre-
scente rispetto a quanto gia ora avviene, determinando condizioni di precarieta e
impredicibilita che, inevitabilmente, si rifletteranno sull’economia e sulla finanza sia
nel nostro Paese sia a livello globale.

Se, come anche accennato nel percorso | fondamenti sociali della crisi climatica, 'at-
tuale modello economico e uno dei principali responsabili della crisi, che, a chiudere
il cerchio, danneggera 'economia stessa, per poter affrontare efficacemente il pro-
blema € necessario riorientare quest’ultima verso un sistema produttivo a basse
emissioni.
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SOSTENIBILITA: VALORE FONDANTE DELL'UNIONE EUROPEA

Nellambito dell'Unione Europea, il Green Deal rappresenta un passo im-
portante verso un modello di sviluppo sostenibile. Lobiettivo & trasforma-
re I'Europa in un continente a basse emissioni entro il 2030 e climatica-
mente neutro entro il 2050. In questo modo, I'UE intende contribuire agli
obiettivi fissati dall’Accordo di Parigi di contenimento dellaumento della tempe-
ratura entro gli 1,5 °C rispetto all’'era preindustriale.

E importante sottolineare che la sostenibilita ambientale & un valore fondativo della
UE. Il Trattato di Lisbona, che, entrato in vigore nel 2009, rappresenta il quadro
costituzionale dell’Unione, stabilisce che lo sviluppo sostenibile & un obiettivo
fondamentale (articolo 3). Coerentemente, I'Unione ha svolto nel tempo un ruolo
di leadership nella riduzione delle emissioni di gas serra. In questo contesto il Gre-
en Deal Europeo € centrale nella visione strategica della Commissione sul futuro
dell'Unione: lo dimostra il fatto che l'obiettivo di neutralita climatica & in corso di
recepimento in un atto normativo (ovvero in un regolamento) dell'Unione, che lo
rendera vincolante per gli stati membri.

NON SOLO PUBBLICO: SERVE ANCHE UNA FINANZA SOSTENIBILE

Il Green Deal prevede una profonda trasformazione dell’economia, con investimenti
significativi in tecnologie verdi, nell'economia circolare, nel miglioramento dell'effi-
cienza energetica degli edifici, dei trasporti e della agricoltura. Si stima che per la
trasformazione del sistema economico in senso green siano necessari nei prossimi
anni 260 miliardi di euro di investimenti annuali aggiuntivi. Una cifra che, sebbene
si tratti di appena 1'1,86% del PIL europeo del 2019, a causa dell’elevato indebita-
mento del settore pubblico non puo fare affidamento esclusivo su finanziamenti
pubblici. Una buona parte dei finanziamenti dovra quindi provenire dal mondo della
finanza sostenibile, ovvero da operatori del sistema finanziario che hanno adot-
tato strategie di investimento responsabile sotto il profilo sociale e ambientale. E
evidente che la transizione verso un nuovo modello produttivo a basse emissioni
richiede uno sforzo collettivo che coinvolge una pluralita di soggetti: non solo le
istituzioni pubbliche, ma anche investitori privati, imprese e singoli individui.

DAL REPORT DI SOSTENIBILITA Al RISCHI DEL GREENWASHING

Attraverso il lavoro di un gruppo di esperti 'UE ha elaborato un sistema di classifi-
cazione delle attivita economiche, la cosiddetta tassonomia, che definisce i criteri
di conformita delle attivitd economiche agli obiettivi di sviluppo sostenibile. Cid
dovrebbe aiutare gli investitori a orientare i capitali verso investimenti sostenibili,
le imprese a riorientare il proprio modello di business in senso circolare, e i singoli
individui a prendere decisioni di consumo e di investimento sostenibili.

Queste decisioni di consumo e investimento si devono ovviamente basare sulla



disponibilita di informazioni facilmente reperibili da parte delle imprese. Di nor-
ma, lo strumento privilegiato dalle aziende per divulgare tali informazioni ¢ il re-
port di sostenibilitd che nasce su base volontaria, ma che da alcuni anni, & diven-
tato obbligatorio per le imprese sopra una certa soglia dimensionale.

Finalizzato ad aumentare la trasparenza informativa con riguardo ai temi socia-
li e ambientali, e ad aiutare gli investitori e consumatori a orientare le proprie
decisioni e comportamenti in conformita con l'obiettivo di ridurre le emissio-
ni, il report di sostenibilita € anche utilizzato in maniera impropria per offrire ai
consumatori un'immagine piu “verde” ed “etica” delle imprese.

Con greenwashing si intende proprio la costruzione di una percezione maggior-
mente etica e verde delle imprese, che si ottiene attraverso la pubblicazione di
informazioni non corrette, alterate e talvolta completamente false. Per aumentare
e migliorare la trasparenza informativa e la credibilita delle informazioni riguardanti
i cambiamenti climatici, le imprese possono ispirarsi, per esempio, alle linee guida
elaborate dalla Task Force on Climate-related Financial Disclosure.

Infine, proprio per sancire la rilevanza della crisi climatica sulle imprese, si sta
studiando come dare evidenza di cio all'interno delle voci e dei documenti finan-
ziari tradizionali delle imprese, come il bilancio d’esercizio (vedi “Bilancio e rischi
climatici”).
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| fondamenti sociali
della crisi climatica

di Osmn Arrobbid, Pard Prdovin

La logica di analisi del cambiamento climatico e costituita da una circolarita che
implica un insieme di concetti che retroagiscono costantemente e reciprocamen-
te. Se il clima e un fenomeno strettamente fisico, il cambiamento climatico, o crisi
climatica, come ribattezzata piu di recente, € un fenomeno che combina aspetti
sociali e fisici. Quindi se partiamo dall'evidenza delle cause umane dell'attuale crisi
climatica, I'analisi del fenomeno deve avere un punto di partenza sociale ma anche
un punto di arrivo sociale, rappresentato dai suoi impatti finali e dalle misure per
farvi fronte. La crisi climatica, insieme alle altre sfide esibite dai processi collegati ai
cosiddetti planetary boundaries (confini planetari) quali la “sesta estinzione di massa”
e la perturbazione del ciclo dell'azoto, costituisce per 'umanita la principale sfida
dei prossimi decenni.

Se e ormai un fatto che la crisi climatica investird in modi in parte imprevedibili il
“sistema Terra”, con i suoi sistemi fisici, ecologici e naturali e conseguentemente i
sistemi sociali, urbani, economici, territoriali e i modi di vita delle persone, occorre
puntualizzare quali siano le cause sociali che vi stanno all'origine. Per individuarle,
e comprendere come queste interagiscono con i cambiamenti spontanei del clima,
occorrera tener conto del carattere non-lineare delle dinamiche climatiche - come
per esempio l'instabilita e variabilita dei microclimi locali influenzate dal riscalda-
mento del Pianeta - e dei complessi meccanismi di compensazione e amplificazione
che ne influenzano I'evoluzione, come per esempio la riduzione dell’albedo delle
calotte polari o I'ulteriore contributo all’effetto serra del vapore acqueo proveniente
dal riscaldamento dei mari.

LE ATTIVITA UMANE E LE CONSEGUENZE SUI SISTEMI BIOFISICI E TECNICI

Le cause del cambiamento climatico hanno a che fare con le attivita socio-economi-
che che le societa del Pianeta pongono in essere per vivere e riprodursi: ci riferiamo
per esempio ad attivita di produzione, circolazione, distribuzione, consumo di ener-
gia, biomasse, materie prime, lavoro umano. Queste grandi macro aree di attivita
contribuiscono in modi qualitativi e quantitativi differenziati al cambiamento clima-
tico, ma tutte hanno in comune il consumo di combustibili fossili che produce quei
gas — essenzialmente diossido di carbonio e metano - responsabili della variazione

273




274

di irradianza che cambia il clima. Contemporaneamente, sempre per motivi lega-
ti alla produzione, circolazione e consumo di merci, si ha una riduzione dei co-
siddetti “pozzi” del carbonio, come le foreste tropicali, detti anche “sink biosferi-
ci” (o carbon sink), ovvero assorbitori netti di gas climalteranti.

Merita qui ricordare che i processi di produzione e riproduzione sociale sono
spinti da motivi prettamente economici che hanno fatto della crescita, dell'e-
spansione della produzione di merci e della generazione di profitti il prin-
cipale orizzonte del geo-capitalismo globale. Latmosfera diventa in questa
prospettiva un sink, ovvero un dissipatore globale, dove si accumulano i gas re-
sidui dei processi di combustione fossile. Ma l'atmosfera & anche uno dei com-
mons globali che devono essere gestiti collettivamente.

[l cambiamento climatico agisce direttamente sui sistemi biofisici che garantiscono
la vita del sistema Terra, mettendone a repentaglio la stabilita e la riproduzione.
Questi sistemi sono spesso chiamati servizi ecosistemici e geosistemici. Inoltre la
crisi climatica, nelle sue varie determinazioni locali, mette in pericolo anche l'effi-
cienza di buona parte dei sistemi tecnici dai quali le societa sono sempre piu dipen-
denti: parliamo dei sistemi di gestione delle acque urbane, dei sistemi di trasporto e
dei sistemi insediativi, ossia abitazioni e luoghi di lavoro e consumo.

|MPATTI, RISCHI E VULNERABILITA

Le conseguenze dei cambiamenti climatici sono chiamati “impatti” e possono essere
divisi in due grandi categorie: impatti gia in essere e impatti potenziali, o “rischi”. In
entrambii casi taliimpatti sono normalmente riferiti alle societa perché queste ultime
dipendono per la loro riproduzione e benessere dai servizi forniti dalla natura e pit in
generale dal clima, che ne garantisce le forme di adattamento e di sviluppo. Si tratta di
quellegamedico-evoluzionetrasocieta e naturache,come puntualizzatonel percorso
Pensare e parlare, raramente trova spazio in quei frame linguistici e narrativi che descri-
vono l'ambiente naturale come altro dall'essere umano e dalle sue societa.

Gli impatti sociali della crisi climatica sono inoltre mediati dagli impatti sugli ambienti
biofisici e tecnici che costituiscono la filigrana materiale che permette la vita sociale e
il suo benessere, anche dal punto divista della salute. I rischi sono in parte prevedibi-
li, ma tali previsioni sono spesso segnate da incertezze e variabilita.

Una scienza degli impatti e dei rischi climatici si € sviluppata tenendo in conside-
razione non solo le potenziali conseguenze negative della crisi climatica ma anche
le condizioni di vulnerabilita che riguardano i differenti sistemi e sotto-sistemi -
biofisici, tecnici e sociali - che ne subiscono le conseguenze.

Le vulnerabilita, misurate e valutate sulla base di diversi indicatori che sono poi
successivamente sintetizzati in indici, sono spesso interdipendenti: sistemi biofisici
vulnerabili possono influenzare la vulnerabilita sociale cosi come un sistema sociale
dinamico puo ridurre le vulnerabilita dei sistemi biofisici. In questo ultimo caso per
esempio una societa un po’ pit coesa puo difendersi dallaumento delle tempera-
ture con misure ecologiche quali la forestazione urbana, 'ampliamento degli spazi
verdi, la riduzione del traffico, ecc.



Le vulnerabilita sociali e le loro differenze sono generate da fattori non climatici e
da disuguaglianze multidimensionali prodotte da processi di sviluppo ineguale. La
presenza di rilevanti disuguaglianze etniche, di salute, eta, genere, reddito in rela-
zione a protezione sociale, welfare, poverta (anche energetica) e disoccupazione,
incidono sulle vulnerabilita a fronte degli impatti da cambiamento climatico. Inoltre,
facciamo riferimento a vulnerabilita sociali come la diffusione di insicurezze, paure,
preoccupazioni, sfiducia sociale e istituzionale, disordine e anomia sociale, conflitti
per le risorse, discriminazioni, degrado sociale. La percezione pubblica della crisi
climatica e influenzata da diversi fattori - pregiudizi, ideologie, interessi —, ma puo
cambiare di fronte all'esperienza e alle sue conseguenze. In ogni caso tale percezio-
ne puo generare atteggiamenti in grado di ostacolare o facilitare I'implementazione
delle politiche climatiche.

QUALI STRATEGIE DA METTERE IN CAMPO?

adattamento climatico e finalizzato a ridurre le vulnerabilita prevenendo e li-
mitando i danni, o sfruttando possibili opportunita a valle di impatti climatici
sull'ambiente naturale e antropizzato, sul sistema socioeconomico e sulla sa-
lute umana. Ladattamento e ritenuto una delle principali strategie che le po-
polazioni hanno in dotazione per fronteggiare i cambiamenti del clima. Sono
misure di adattamento le migrazioni, il miglioramento degli ambienti urbani tra-
mite la riforestazione delle cittd, la predisposizione di piani di intervento a livel-
lo idrogeologico, il miglioramento dell'agricoltura in vista dei mutamenti del clima.
Le azioni di mitigazione, indispensabili perché da solo l'adattamento non basta,
affrontano i drivers del cambiamento climatico. Per diminuire le emissioni di gas
serra occorre non solo ragionare sulle soluzioni tecniche relative ai differenti set-
tori maggiormente impattanti - come l'industria, il trasporto e I'agricoltura - ma
guardare anche ai meccanismi socio-economici che stanno dietro i processi di pro-
duzione di gas serra. In questa prospettiva diventa quindi importante considerare:
i) le relazioni tra cicli socio-economici (espansione, recessione, depressio-
ne, globalizzazione) ed emissioni di gas serra;

i) il “coupling” o “decoupling” (l'accoppiamento o il disaccoppiamento, ovve-
ro il collegamento tra due o pit elementi - N.d.C.) tra il PIL (prodotto inter-
no lordo) e le emissioni di gas serra;

i) lintensita carbonica del benessere umano, che ¢€ il rapporto tra le
emissioni pro capite di gas serra e gli indicatori di benessere umano;

iv) la disparitd nel consumo di energia, che influenza la distribuzione dei be-
nefici derivanti dallo stesso consumo di energia. Per esempio, la doman-
da di beni ad alta intensita energetica (come per esempio i condizionato-
ri d’aria, i SUV o la carne) tende a crescere sensibilmente allaumentare del
reddito portando a impronte energetiche piu elevate per gli individui ad alto
reddito, mentre la quota di energia consumata dalla meta piu povera della po-
polazione ¢ inferiore allenergia consumata dal 5% piu ricco della popolazione;
v) i trend storici delle emissioni per paese e per settore economici.
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La mitigazione implica una profonda
ristrutturazione del geo-capitalismo
ancora saldamente fondato, per la
produzione e la circolazione globale
di merci, sulle fonti fossili. Una radi-
cale decarbonizzazione presuppone
un profondo cambiamento dei si-
stemi sociali e dei modi di produzio-
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Le dimensioni umane
della crisi climatica

di Marind Boraiuty, Maury Shrrien

L'essere umano ¢ talmente centrale in tutte le riflessioni sui cambiamenti climati-
ci da aver portato a definire Antropocene l'era geologica, compresa nell'Olocene,
iniziata con la rivoluzione industriale. Tuttavia, concludere che la natura intrinseca
della specie umana sia dannosa per il Pianeta e per la specie stessa € tanto rischio-
so quanto affrettato. E rischioso perché favorisce sia forme di auto-assoluzione
dalle responsabilita («& la mia natura non posso farci nulla») sia credenze di te-
chnosalvation, cioe una fiducia salvifica nella tecnica che, superando i limiti della
natura umana, trovera una soluzione a tutto. E affrettato perché nasconde una
presunta omogeneita dei comportamenti di singoli e comunita, laddove invece
alcuni contribuiscono alla distruzione dell'ambiente, altri lo difendono a costo della
vita, alcuni sembrano disinteressati, altri sono preoccupati o arrabbiati.

Non solo: molte persone, in condizioni diverse e in momenti diversi della vita, attra-
versano ciascuna di queste condizioni.

LA PSICOLOGIA DEL CAMBIAMENTO CLIMATICO

Nelle sue declinazioni di psicologia ambientale ma anche di ecopsicologia,
la psicologia del cambiamento climatico affronta esattamente questo pro-
blema. Perché, in quali contesti, a quali condizioni possiamo comportarci in
modi pro-ambientali? E ancora, come percepiamo il cambiamento climatico?
Che effetti ha su di noi esseri umani, e quali sono i significati che gruppi e co-
munita diverse hanno elaborato per comprendere questo fenomeno?

A partire dalla classica e ormai quasi centenaria equazione di Lewin per cui il com-
portamento (C) e funzione della (ovvero dipende dalla) persona P e dellambiente A,

C=f(PA)

la psicologia studia i processi psicologici e sociali che intervengono nel determinare
la relazione tra individuo e ambiente, al fine di fornire strumenti di misura (metodo-
logie) e modelli interpretativi (teorie) per poter poi approntare strategie di interven-
to (preventive o correttivo-curative ma anche migliorative e di sviluppo) che non
indulgano in semplificazioni e generalizzazioni indebite.
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Se I'ambiente, costruito o naturale che sia, influenza i comportamenti umani (psi-
cologia architettonica) € vero anche il viceversa: la persona agisce sullambiente,
sostanziando le modalitd di adattamento e di mitigazione alla crisi climatica (psi-
cologia della sostenibilitd). Proprio i processi individuali e psicologico-sociali che
regolano queste relazioni sono oggetto di studio della psicologia ambientale.
Dall’altro canto, nelle sue accezioni piu critiche, tipiche dell’ecopsicologia, questo am-
bito disciplinare pone I'enfasi su relazioni di potere, scambi comunicativi, dimensione
societaria e culturale, ove gli studi psicologici di impostazione socio-costruzionista
suggeriscono che solo operando sui significati che sottendono la relazione uomo-na-
tura si potra giungere alla profonda trasformazione auspicata da quanti condividono
una visione forte di sostenibilita.

IL VISSUTO DELLA PSICHE TRA SOLASTALGIA E NEGAZIONISMO

Si accumulano da anni evidenze scientifiche relative allimpatto umano sul cli-
ma e si raccolgono sempre piu dati sulllemergere di veri e propri distur-
bi della sfera psicologica connessi alla relazione persona-ambiente: distur-
bi d'ansia, solastalgia (quella forma di disagio emotivo ed esistenziale causato
dalle trasformazioni che i luoghi subiscono per effetto dei cambiamenti ambienta-
li) e altre forme di disturbi che, in generale, vengono indicati come “nature deficit
disorders” cioe disagi connessi alla deprivazione da ambienti naturali.

A questi dati si sommano le esperienze personali di prati e ghiaioni al po-
sto dei ghiacciai, che a loro volta rendono piu acuti i disagi sopra citati.

Allo stesso tempo, e nonostante le evidenze scientifiche che continuamente ribadi-
scono e avvalorano sia l'origine antropica dei cambiamenti climatici sia la loro natura
notevolmente complessa, c’e chi ancora indulge in meccanismi di negazione o é at-
tratto da formule retoriche e semplicistiche di vero e proprio populismo climatico.
In realta, la difficolta di riconoscere fino in fondo la gravita della situazione e di accetta-
re le nostre responsabilita nel fronteggiarla chiama in causa alcuni processi psicologici:

e gli studi sulla percezione del rischio, sottolineano la discrepanza tra elementi og-
gettivi e vissuto individuale, e in particolare che la percezione del cambiamento
climatico e fortemente influenzata dall'orientamento valoriale e politico;

e gli studi sulle emozioni, in particolare i meccanismi di appraisal, ovvero il modo in
cui valutiamo gli eventi, indicano che i significati attribuiti alla crisi climatica de-
terminano attivazioni e reazioni emotive di diversa natura. Tra tutte, le cosiddette
emozioni di autoconsapevolezza morale, come I'eco-ansia e I'eco-colpa sembrano
particolarmente rilevanti oggi per comprendere come I'uso di una comunicazione
esplicita e diretta, insieme alla capacita di modulare le emozioni negative, sia in
grado di scardinare il silenzio e i meccanismi di negazione;

e |'esame delle componenti individuali e dell'evoluzione sociale di una coscienza
ambientale suggerisce che & necessario non solo fornire informazioni dettagliate,
ma anche occuparsi dellinterazione tra aspetti cognitivi, valoriali ed emotivi e
favorire momenti in cui questa combinazione, venendo alla superficie, orienti le
nostre scelte, decisioni, azioni. In questo puo sicuramente aiutare I'arte e in parti-
colare il cinema o la letteratura, come ribadiremo tra poco.



La sfida e quindi attivare processi psicologici e forme di comunicazione in grado di
bilanciare la percezione del rischio, far emergere strutture valoriali di tipo biosferico,
la consapevolezza di preoccupazioni e senso di urgenza, da un lato, con la necessaria
percezione di controllo e di auto-efficacia, ovvero la percezione che abbiamo di noi
stessi di sapere di essere in grado di gestire i nostri disagi per quanto riguarda, nello
specifico la crisi climatica e di essere parte attiva nel cambiamento necessario. Forme
innovative di comunicazione, di uso del linguaggio e di costruzione della cultura, come
quelle della science e climate fiction (sci-fi e cli-fi) - vedi il percorso Parlare € pensare
- sembrano promettenti al riguardo e potrebbero ridurre la distanza psicologica che
mettiamo tra noi e il cambiamento climatico.

CoOSA CAMBIARE NELLA RELAZIONE PERSONA-AMBIENTE?

Se la causa del cambiamento climatico € antropica, una volta acquisita piena consa-
pevolezza dei rischi e presa coscienza delle responsabilita umane, l'obiettivo € modi-
ficare i comportamenti a vari livelli.

La psicologia distingue tra intenzioni e impatto che i comportamenti hanno sull’'am-
biente, e tra comportamenti privati e pubblici, individuali e di gruppo. Fra le diverse
partizioni, una delle piu rilevanti & sicuramente quella tra mitigazione e adattamento
che riprende la biunivocita nel rapporto persona-ambiente. Le scelte rivolte alla mi-
tigazione cercano di ridurre I'impatto dei comportamenti sostituendo quelli ad alto
impatto ambientale con altri meno dannosi. Le strategie di adattamento prevedono
invece di ridurre gli effetti della crisi climatica sulla sicurezza e la salute psico-fisica
della persona, migliorando la risposta ai rischi ambientali da parte di singoli e comu-
nitd. Queste strategie non riguardano ovviamente solo le scelte di cittadine e cit-
tadini ma anche le decisioni a medio-lungo termine da parte dei pianificatori.

Si pensi ad esempio all’efficacia delle cosiddette soluzioni basate sulla natura (Na-
ture Based Solutions, NBS), cioe quelle scelte di pianificazione e progettazione inno-
vative basate sulluso di elementi e processi naturali per migliorare resilienza e vi-
vibilita dei centri urbani. Tra queste soluzioni possiamo citare I'estensione del verde
urbano per mantenere sotto controllo 'aumento di temperatura di strade e palaz-
zi, nonché per migliorare benessere fisico e psicologico-sociale degli abitanti.

Per queste e altre tipologie di comportamenti la psicologia ha cercato di identificare
determinanti sociali, come norme, valori, credenze, e determinanti individuali, come
processi cognitivi ed emotivi, atteggiamenti, efficacia percepita, attaccamento al luogo.
Lobiettivo ultimo e massimizzare le probabilita che le scelte individuali abbiano, ap-
punto, esiti di mitigazione e di adattamento nel rapporto reciproco persona-ambiente.

Questo sforzo, tuttavia, espone alla tentazione di agire sui comportamenti anche al
di 1a della consapevolezza degli attori, guardando agli effetti pro-ambientali piu che
alle intenzioni individuali. Modelli attualmente di successo come il nudging, la “spinta
gentile” ad agire, suggeriscono ai decisori esperti di far leva su limiti cognitivi e mecca-
nismi psicologici per aumentare la probabilita che le persone adottino i comportamenti
desiderati, utili alla societa e all'ecosistema. Per esempio, a livello cognitivo introdurre
premialitd per un comportamento pro-ambientale, trasformarlo in gioco, o renderlo
normale suggerendo che la maggioranza delle persone intorno a noi sia gia impegnata
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in quell'azione virtuosa e sicu-
ramente piu efficace che la mi-
naccia di sanzioni future e ipo-
tetiche verso comportamenti
che danneggiano I'ambiente.
Pill complesso, ma anche piu
efficace a lungo termine, € in-
vece modificare le motivazioni
profonde dei comportamenti,
i valori e le norme sottostan-
ti 'azione. In questa seconda
prospettiva si sono dimostrate
particolarmente efficaci atti-
vita di educazione ai cambia-
menti climatici, rivolte tanto
a bambini quanto a giovani e
adulti su temi come consumi,
mobilita sostenibile, energia,
esperienza della natura, con
effetti diretti e indiretti su tut-
te le diverse forme di compor-

tamento.

In ultima analisi, per affrontare
in chiave sistemica i cambia-
menti climatici, occorre rico-
noscere che anche profondi
meccanismi psicologico-socia-
li, al pari dei mutamenti tecno-
logici, economici, e ambientali,
contribuiscono a determinare
le percezioni e il modo in cui
ci adattiamo a, e affrontiamo,
'emergenza climatica, attivan-

doci per il cambiamento.
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Parlare e pensare

di Marin eristinn enmotty, panieln Farging,
Cristiony Aurdnss, Tommnsd Orusa, ALy Favan

Se, nel suo complesso, lo scopo di Lessico e Nuvole & offrire ai lettori da un lato
maggiore chiarezza circa i fenomeni legati al cambiamento climatico e dall’al-
tro un’analisi critica delle sue rappresentazioni, lo scopo di questo percor-
so di lettura & guidarli, attraverso i 12 lemmi che piu marcatamente si concen-
trano sugli aspetti linguistici, comunicativi e narrativi.

Partiamo proprio dalle parole che usiamo per definire il periodo geologico che stia-
mo vivendo: Olocene, Antropocene o Capitalocene? L'Olocene inizia 10mila anni
fa, con la scomparsa dei grandi carnivori. Il termine Antropocene vuole sottolineare,
all'interno dell’Olocene, I'impatto che I'azione umana ha avuto sul Pianeta a partire
dalla rivoluzione industriale. Tuttavia, si tratta di un termine che continua ad alimen-
tare dibattiti e che & stato pertanto affiancato da Capitalocene, a sottolineare il fatto
che non é 'umanita tutta ad aver innescato e accelerato questo processo, bensi
'umanita “industriale”, quella che pit fortemente alimenta tutte le forme di violenza
generate dal capitalismo.

PuO IL LINGUAGGIO CREARE LA REALTA?

In questo dibattito si inserisce l'emergere del settore dell’ecolinguistica,
che tratta del rapporto tra lingua ed ecologia e studia come le rappresen-
tazioni linguistiche influenzino l'ecosistema.

E un approccio che si inscrive allinterno dell’analisi critica del discorso, un tipo
di analisi linguistica in cui il lavoro di ricerca e guidato da una precisa visione del
mondo, un’ecosofia appunto, che viene esplicitata, dichiarata e difesa.

Chi si occupa di ecolinguistica vuole proporre narrative e framing piu efficaci, che
permettano all'umanita di migliorare la propria presenza sul Pianeta. | testi oggetto di
analisi sono selezionati al fine dirivelare i discorsi pit distruttivi oppure diidentificare,
attraverso la positive discourse analysis, le strategie linguistiche che possono essere
utilizzate per migliorare lo stato delle cose. Esponendo la propria ecosofia, I'ecolin-
guista spiega la visione del mondo che la contraddistingue e guida i lettori nell’os-
servazione delle strategie linguistiche impiegate, evidenziando perché certe scelte
discorsive possono avere un impatto reale e concreto sull'ecosistema.

Un approccio simile & quello che osserva il concetto di “framing ambientali”. Il lin-
guista cognitivo George Lakoff ci mostra I'impatto di quella che Iui stesso definisce
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“ipocognizione”, di cui tutti soffriamo nel momento in cui cerchiamo di compren-
dere o spiegare la complessita del cambiamento climatico. Il nostro sistema cogni-
tivo e influenzato dai frame dominanti: abbiamo per esempio difficolta a parlare
di ambiente e a concepirlo come qualcosa di cui siamo parte integrante, poiché il
linguaggio stesso ci spinge a concepire 'ambiente come qualcosa di esterno, che ci
circonda ma e altro da noi. Per poter ricostruire un equilibrio con l'ecosistema di cui,
come esseri umani, siamo parte, abbiamo bisogno di operazioni di reframing, che ci
portino a parlare, e quindi a pensare, in modo diverso. Il linguaggio che parliamo
ogni giorno implica frame e visioni del mondo che risultano dannosi per 'ecosiste-
ma e per la prosperita umana, un problema spiegato dalla nozione del crescitismo,
che evidenzia come nelle lingue europee moderne appartenenti all'lndoeuropeo
alcune caratteristiche proprie della grammatica tendano a rinforzare una visione del
mondo antropocentrica, e quindi controproducente quando si tenta di costruire un
discorso alternativo e in equilibrio con 'ecosistema. Per esempio non riteniamo cor-
retto dire “cosa sta facendo la foresta?” e utilizziamo pronomi diversi per gli umani e
per le altre forme di vita per sottolineare una presunta superiorita umana.

Un altro esempio di applicazione dell’ecolinguistica a tematiche ambientali & I'analisi
del discorso della mobilita sostenibile, che mostra come le scelte relative agliusi e alla
suddivisione degli spazi in ambito urbano e in particolare alle destinazioni del suolo
pubblico, derivino da frame e assunti culturali che & necessario mettere in discussione
se si mira alla creazione di un migliore equilibrio ecologico all'interno delle citta. Per
esempio, affinché le politiche a favore della ciclabilita siano ampiamente accettate e
funzionino & importante focalizzare I'attenzione sui benefici non solo per i ciclisti ma
per tutti i cittadini (maggiore sicurezza, miglioramento della salute, riduzione delle
spese sanitarie e promozione del piccolo commercio). Una scelta linguistica vincen-
te in questo senso € stata implementata nel documento della Mayor’s Transport Stra-
tegy di Londra: in 163 pagine la parola “cyclists” & usata una solo volta, mentre “Lon-
doner(s)” 155 volte, a sottintendere che i discorsi affrontati riguardano tutti.

Un approccio umanista, da affiancare al lavoro degli ingegneri impegnati nella pro-
gettazione degli spazi urbani, € quindi indispensabile per promuovere la mobilita
attiva in modo efficace.

NuOVI GENERI LETTERARI

Le environmental humanities, o studi umanistici ambientali, si pongono l'obiettivo
di fare ricorso a un ventaglio di discipline umanistiche al fine di offrire assistenza
alle cosiddette “scienze dure”, certamente indispensabili per studiare il problema
ma poco efficaci quando si tratta di comunicare la gravita della situazione al gran-
de pubblico e generare una necessaria presa di coscienza. Attraverso un metodo
discorsivo e critico, non antropocentrico, le enviromental humanities raggruppano
narrazioni e rappresentazioni artistiche al fine di mettere in discussione la narrazio-
ne fuorviante dell'eccezionalismo umano. Questo obiettivo & condiviso in campo
artistico dalla Cli-Fi o Climate-change Fiction, un nuovo genere letterario e cinema-



tografico che traduce in immagini ed emozioni il linguaggio e le formule della scien-
za, riuscendo cosi a trasmettere messaggi e nozioni che altrimenti faticherebbero a
essere comprese. A volte criticate per le inesattezze scientifiche e il loro carattere
distopico, queste opere artistiche sono state seguite da altre piu recenti, descritte
con il termine Eco-fiction, caratterizzate da una maggiore aderenza alla realta. Ne
& un esempio La collina delle farfalle della biologa e scrittrice Barbara Kingsolver, in
cui uno sciame di farfalle monarca, disorientate a causa del riscaldamento globale,
invece di raggiungere il Messico si ferma a svernare in un paesino degli Appalachi,
un habitat non idoneo alla loro sopravvivenza. Lombra dell’estinzione, in questo
caso spirituale, sovrasta anche la protagonista umana, una donna che non si sente a
proprio agio nel ruolo e nel posto che la comunita di residenza le impone.

VERSO UN USO ATTIVO E CONSAPEVOLE DEL LINGUAGGIO

A questi tentativi di generare nuove narrazioni, di costruire nuovi discorsi e, piti in ge-
nerale, di dare forza a nuove visioni del mondo si oppongono alcuni fenomeni come il
greenwashing e 'infodemia. Con greenwashing si intende il genere di pratiche discor-
sive che mirano a far apparire ecosostenibili aziende o prodotti che effettivamente
non lo sono, sfruttando quindi la tendenza, sempre piu dominante, ad attribuire
importanza alle questioni ambientali ma ribaltandone e indebolendone il significato.
Analogamente, il fenomeno dell'infodemia consiste nella diffusione di informazioni
imprecise o false, sfruttando i meccanismi frenetici dei mezzi di informazione e la
capacita dei social network di amplificare un messaggio accattivante.

Queste contraddizioni si riflettono nel concetto stesso di “sviluppo sostenibile”,
che alcuni studiosi hanno definito un ossimoro poiché non e possibile concepire
un sistema sostenibile senza mettere in discussione il concetto stesso di sviluppo;
in altre parole, non & possibile continuare ad alimentare la crescita imposta dal
sistema capitalistico e allo stesso tempo sperare di poter mantenere il consumo
delle risorse entro limiti che ne permettano la rigenerazione.

Arriviamo quindi all'ultimo lemma di questo percorso: il pensiero sistemico. Si tratta
di un metodo trans-disciplinare, non esclusivo della linguistica, che pone grande
attenzione al modo in cui pensiamo ai problemi da affrontare e offre metodi per
pensare partendo da presupposti diversi, concentrandosi appunto sul sistema e non
sui singoli aspetti che ne fanno parte. E affascinante osservare i punti di contatto
tra il pensiero sistemico e l'ecolinguistica, riconoscendo il ruolo predominante e
imprescindibile che il linguaggio svolge nel formare e influenzare il nostro modo di
vedere il mondo. Soltanto se saremo in grado di affinare le nostre capacita critiche e
rielaborare la realtd attraverso altri schemi, quindi prestando attenzione al linguag-
gio che utilizziamo e a come questo plasmi i nostri pensieri, riusciremo a concepire
soluzioni nuove, che ci offrano prosperita ed equilibrio all'interno dell’ecosistema.
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Ragnatele e farfalle:
la complessita del sistema climatico

di Ginni Lading, Elish Palrezi

Capita di sentire dire che quello climatico € un sistema complesso. Ma cosa vuol dire?
Nel linguaggio comune, all'aggettivo “complesso” associamo comunemente signifi-
cati diversi e piuttosto vaghi, legati a concetti di difficolta (un compito complesso),
molteplicita, lunghezza e incertezza (un procedimento complesso) e a volte utiliz-
ziamo aggettivi similari come “articolato’, “composito’, “macchinoso”, “problematico’,
ecc. Senza contare che, come sostantivo, “‘complesso” ha parecchi altri significati,
anche molto diversi tra loro (si pensi per esempio a complesso orchestrale, scola-

stico o editoriale).

In matematica e in fisica questo termine assume invece un significato “tec-
nico” molto preciso. Definiamo “‘complesso” un sistema con particolari carat-
teristiche, legate alla sua struttura intrinseca e all’evoluzione nel tempo, che
si riflettono anche sui sistemi di equazioni che lo descrivono.

In particolare, tra queste caratteristiche (si veda la definizione all'interno del Les-
sico per scoprirle tutte), la “non-linearita” & quella che, principalmente, prendia-
mo in considerazione in questo percorso di lettura.

Ragionando sulla non-linearitd vedremo come questa sia collegata non solo alla
complessita ma anche alle criticita, oggi sempre piu evidenti, del clima (e non solo)
e alle modalita con le quali studiarlo.

COME UNA RETE VIBRANTE

In un “sistema semplice” le relazioni tra le varie componenti sono ‘lineari”: po-
tremmo dire che a un‘azione corrisponde una reazione (causa-effetto). Se con una
racchetta colpisco violentemente una palla da tennis e rompo una finestra, a una
causa (il colpo) segue un effetto (la rottura del vetro). Lo stato finale della fine-
stra e radicalmente cambiato mentre quello della racchetta e della palla no. Non ci
sono altri effetti, il fenomeno si “esaurisce” in quel momento.

In generale si puo dire che in un sistema semplice i fenomeni che originano
dall'interazione tra le componenti del sistema si possono descrivere come una
causa (la variazione dello stato di una componente) che genera un effetto (la va-
riazione dello stato di un'altra componente).

In un “sistema complesso”, invece, vi sono molti fenomeni nei quali la relazione tra le
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componenti non & semplicemente lineare, in quanto lo stato perturbato di una delle
componenti, variato a seguito di una “prima causa’, ha un effetto “di ritorno” sullo
stato della componente che ha originato la causa stessa: questo effetto viene indi-
cato col termine “retroazione” o feedback. Questo determina una relazione di tipo
“circolare” anziché lineare tra le due componenti e, nel lungo termine, I'evoluzione
puo vedere un'amplificazione (nel caso di retroazioni positive) o uno smorzamento
(retroazioni negative) degli effetti sul sistema.

Facciamo un esempio tipico del sistema climatico. Un significativo riscaldamen-
to dell'atmosfera nell’Artico fa diminuire I'albedo, ovvero la capacita di riflettere
la radiazione solare poiché fonde una parte della banchisa (bianca) e lascia spa-
zio al mare, che e piu scuro e quindi assorbe piu radiazione. Tale effetto produr-
ra un ulteriore riscaldamento dell'atmosfera (che era la causa iniziale), perché
sara minore la quantita di radiazione solare riflessa verso lo spazio e maggiore la
quantita di energia assorbita dal mare e dalla parte bassa dellatmosfera vicina
alla superficie. Di conseguenza, la diminuzione dell’albedo subira un'accelerazio-
ne. In altre parole, il “primo effetto” (la diminuzione dell'albedo) retroagisce sul-
la prima causa ('aumento della temperatura), amplificandola.

Gli studi di questo fenomeno fanno prevedere che I'Artico sara libero dai ghiacci
in estate entro la fine di questo secolo se le concentrazioni di gas serra dovessero
continuare ad aumentare e non accennassero a stabilizzarsi entro il 2100 (nello
scenario ad alte emissioni). Il feedback ghiaccio-albedo, insieme ad altri meccanismi
di retroazione positiva, contribuisce a un’amplificazione del riscaldamento regionale
alle latitudini settentrionali, che & attualmente due volte pit veloce della media glo-
bale, ma anche alle alte quote nelle regioni montane.

Nell'interpretare le relazioni di questo tipo non sara piu funzionale ragionare in
termini di causa ed effetto (che, potremmo quasi dire, si confondono) quanto piu di
interdipendenza, abbastanza ben rappresentata dalla circolarita.

Il fatto & che nel sistema climatico ci sono molte componenti e molti feno-
meni interconnessi e parlare solo di interdipendenze circolari tra coppie di tali
elementi e, anche questo, riduttivo.

Esistono per esempio fenomeni come le teleconnessioni in base alle quali i pa-
rametri fisico-meteorologici (ad esempio pressione o temperatura) in un pun-
to del globo sono legati (correlati o anticorrelati nel tempo) ai parametri in un
altro punto del globo, cioe variano contestualmente in maniera tale da evi-
denziare una stretta correlazione statistica tra quei parametri.

Le teleconnessioni, cosi come le retroazioni, sono una delle espressioni della varia-
bilita interna del clima: quel tipo di variabilita, cioe, che esiste per la natura com-
plessa del sistema climatico e per le dinamiche interne dell'atmosfera, delloceano
e del loro accoppiamento, indipendentemente dall'azioni di forzanti o perturbazioni
esterne.

Volendo rappresentare con un‘altra immagine la struttura delle interdipendenze del
sistema climatico potremmo utilizzare quella di una ragnatela (magari di tipo tridi-
mensionale, come una rete neurale), laddove, da ogni “nodo” dipartono n interdi-



pendenze con altri n nodi.

Quando si “pizzica” un nodo, creando una perturbazione del suo stato, questa si
riverbera sugli altri che, in alcuni casi, possono retroagire con dei feedback auto-rin-
forzanti, amplificando la perturbazione iniziale sul nodo di partenza e quindi su tutta
la “ragnatela” (nel sistema climatico, in alcuni casi fino ad arrivare a dei punti critici).
Questa rappresentazione richiama da vicino il significato del latino complexus, che
significa “cio che e tessuto insieme”, cosi come ricorda Réda Benkirane nell'introdu-
zione del suo libro La teoria della complessita.

DALLA COMPLESSITA ALLA CRITICITA

Nel sistema climatico sono stati scoperti molti di questi legami circolari tra com-
ponenti (per lo piu di tipo rinforzante, come quello dell'esempio) che sono poten-
zialmente devastanti per gli equilibri globali, in quanto destabilizzanti.

Linnesco di feedback auto-rinforzanti puo portare il sistema climatico a oscillazioni
tali che, da uno stato “stazionario” (dove le variazioni di alcuni parametri, come
albedo e temperatura, si aggirano intorno a un valor medio), il sistema passi, piti o
meno violentemente, a uno stato stazionario completamente diverso: per esempio,
la foresta pluviale amazzonica puo transire verso la savana. Si parla allora di tipping
points, “elementi di ribaltamento”: ossia fenomeni di soglia capaci di spingere alcuni
sistemi oltre un punto critico in modo irreversibile. Una volta “ribaltati”, questi siste-
mi possono continuare nel nuovo stato senza ulteriori forzature esterne.

Alla voce “Punti critici” di questo Lessico sono introdotti i nove piti importanti feno-
meni recentemente identificati come possibili tipping points: dal deperimento della
foresta pluviale amazzonica alla perdita della calotta glaciale in Groenlandia, dalla
gia citata fusione del ghiaccio marino artico al rafforzamento della teleconnessione
di El' Nifno, e altri ancora.

NoON soLo cLIMA

Il sistema climatico non e il solo sistema complesso che conosciamo. Molti altri
sistemi naturali, biologici, sociali ed economici sono pervasi da fenomeni simili e,
ormai da almeno un trentennio, la complessitd & diventata oggetto di studio in
molti ambiti e un nuovo modo di interpretare la realta e di fare ricerca.

In guesto Lessico si trovano descritti fenomeni complessi non solo in ambito cli-
matologico o meteorologico ma, per esempio, in ambito economico.

'economia circolare, per esempio, propone una visione alternativa ai processi della
produzione e del consumo, per come li abbiamo conosciuti e praticati fino al secolo
scorso, quando il processo era del tutto lineare: estrazione delle risorse, produzio-
ne, distribuzione, consumo, produzione degli scarti e smaltimento. Grazie al riciclo
degli scarti come nuove risorse di partenza (che possiamo interpretare come un
feedback), alla riduzione dei consumi e al riuso, I'economia circolare & un valido stru-
mento per limitare I'impatto antropico su un Pianeta che ha dei confini e anche per
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mitigare gli impatti dei cambiamenti climatici.

Un esempio ancora piu eclatante di complessita e di feedback auto-rinforzante e
rappresentato dal paradosso di Jevons. Come ben spiegato nel lemma “Effetto rim-
balzo”, una tecnologia che renda piu efficiente un processo (industriale per esempio),
retroagisce sulla sua causa iniziale (ovvero la richiesta di efficienza: minori consumi
e tempi, minore personale addetto, piu sicurezza e comodita, ecc.) poiché questa
nuova tecnologia verra poi utilizzata pit frequentemente e massivamente dal pro-
cesso stesso e, quindi, non solo per migliorare 'efficienza ma, alla fine, per produrre
di piu. Cosl, nel lungo termine il consumo di risorse ed energia cresce anziché dimi-
nuire, rendendo paradossale la “strategia dell'efficienza” e andando nuovamente in
contrasto con la finitezza delle risorse e i limiti della Terra di autorigenerarsi.

Siamo ormai lontani dagli anni del determinismo che portava Laplace (tra i padri
del calcolo infinitesimale del XVIII secolo) ad affermare: «Un'intelligenza che per
un dato istante conoscesse tutte le forze da cui la natura e animata e la situazione
rispettiva degli esseri che la compongono, se fosse cosi vasta da sottoporre questi
dati all’analisi, abbraccerebbe in un'unica e medesima formula i movimenti dei pit
grandi corpi dell'universo e quelli del piu lieve atomo: nulla sarebbe incerto per
essa, e l'avvenire, come il passato, sarebbe presente ai suoi occhi».

Oggi, invece, sappiamo che i sistemi complessi sono intrinsecamente caotici, come
dimostrano le teorie del “caos deterministico” per le quali 'estrema sensibilita alle
condizioni iniziali talvolta porta a una totale impredicibilita dello stato futuro del
sistema e alle sue proprieta emergenti.

Di cLIMA, METEO E PREVISIONI

Chi fa le previsioni del tempo & molto familiare con il concetto di caos deterministi-
co e impredicibilita. Perché non e possibile fare previsioni del tempo “perfette”? lI
motivo & che bastano piccole variazioni nei moti dell'atmosfera in un dato momento
per portare a grandi conseguenze sul meteo futuro. Il matematico e meteorolo-
go Edward Norton Lorenz, uno dei padri della moderna teoria del caos, arrivo a
chiedersi se il battito d’ali di una farfalla in Brasile (le “piccole variazioni”) avrebbe
potuto scatenare un tornado nel Texas. Da allora si parla di “effetto farfalla” per
indicare I'enorme sensibilita delle previsioni meteorologiche rispetto a variazioni
infinitesime nelle condizioni iniziali. Poiché & impossibile conoscere lo stato
dellatmosfera con una tale esattezza da avere condizioni iniziali perfette, solo con
pochi giorni di anticipo si puo parlare di previsioni del tempo affidabili (e comunque
non certe al 100%, altrimenti le chiameremmo certezze e non previsionil).

Com’é dunque possibile prevedere il clima tra 30 anni o a fine secolo se non sap-
piamo prevedere che tempo fara tra 10 giorni?

La risposta sta nella differenza tra clima e tempo meteorologico o tra climatologia e
meteorologia, per cui si rimanda ai lemmi corrispondenti. Qui bastera ricordare che
le previsioni o, meglio, le proiezioni climatiche non hanno l'obiettivo di prevedere
il tempo meteorologico di un giorno preciso di un dato anno futuro (il 16 ottobre



2075) ma, piuttosto, di prevedere se un'estate tipica per esempio di meta di que-
sto secolo sara pitt 0 meno calda, pit 0 meno secca, o umida, di un'estate tipi-
ca dei giorni nostri. In altre parole si cerca di prevedere come cambia la proba-
bilita che in un certo luogo, in una certa stagione ci sia pit 0 meno pioggia, piu
0 meno sole, pit o meno caldo, pitl 0 meno freddo. Una tale proiezione mira a
prevedere come varieranno le proprieta statistiche del sistema climatico al va-
riare di un qualche parametro esterno, che abbiamo definito forzante.

Per ottenere proiezioni climatiche & necessario utilizzare modelli matematici che
descrivano, al meglio delle nostre conoscenze attuali, il funzionamento del si-
stema climatico, includendo rappresentazioni non solo dell’atmosfera (come sa-
rebbe sufficiente in un modello previsionale meteorologico), ma anche delle al-
tre componenti che determinano il clima (oceano, suolo e sottosuolo, biosfera
e ghiacci) e delle loro interazioni non lineari.

In particolare, le proiezioni future richiedono lo sviluppo di scenari che descrivano
la possibile evoluzione delle forzanti antropiche, prime fra tutte le emissioni di gas
serra e i cambiamenti nell’'uso del suolo, sulla base delle possibili scelte economiche,
energetiche e tecnologiche della societa e della crescita demografica (cioe dei driver
delle emissioni). Esistono scenari che ipotizzano una drastica riduzione futura delle
emissioni (scenari di forte mitigazione), scenari intermedi di stabilizzazione delle
emissioni e scenari estremi in cui le emissioni continueranno ad aumentare senza
arrivare a una stabilizzazione alla fine di questo secolo, di tipo “business-as-usual” (lo
scenario ad alte emissioni gia citato in precedenza). Sulla base dei vari scenari, i mo-
delli climatici producono proiezioni future per il clima della Terra, a livello sia globale
sia regionale. Come fare pero a verificare la loro validita in anticipo?

Per essere validati, i modelli sono messi alla prova nel passato, per verificarne le ca-
pacita di riprodurre i cambiamenti climatici gia osservati e le relative dinamiche del
clima oltre che per effettuare studi di attribuzione, utili a identificare le cause (o le
forzanti principali), che hanno dato luogo a cambiamenti climatici passati e recenti.

VERSO UN APPROCCIO SISTEMICO ALLA COMPLESSITA

Dopo questa panoramica sulle caratteristiche di un sistema complesso come quello
climatico possiamo chiederci: per affrontare le problematiche del clima, possiamo
proporre e utilizzare soluzioni semplici? Molto probabilmente la risposta & “no”. E
infatti improbabile che, per esempio, assorbendo in poco tempo tutto il diossido
di carbonio in eccesso rispetto all’era pre-industriale il sistema torni “‘come prima”.
Le questioni globali non possono essere affrontate pensando che esista una so-
luzione unica; serve un approccio sistemico e integrato che veda l'adozione di
misure di mitigazione (per limitare, fino ad azzerare le nostre emissioni di gas e
aerosol climalteranti) e di adattamento, per contrastare gli effetti negativi dei cam-
biamenti gia in corso o che inevitabilmente si presenteranno nel prossimo futuro.
Nel progettare e successivamente mettere in atto un insieme eterogeneo di soluzio-
ni, anche la nostra conoscenza, la consapevolezza e i nostri comportamenti avran-
no un peso determinante. Per esempio, a livello individuale, diventare consapevoli
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della natura di questi processi aumentando le nostre competenze, utilizzando un
linguaggio adeguato per condividerle e mettendo in atto comportamenti pro-am-
bientali, potra essere un elemento di cambiamento per la societa intera e, in segui-
to, riverberarsi a livello globale.
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Il termine “lentificazione” (nell'originale lentification) € stato per la
prima volta utilizzato dal professor Sergi Sabater dell’Universita di
Girona (Sabater, 2008) per indicare la trasformazione del carattere
“lotico” degli habitat dei corsi d’acqua in carattere “lentico” come
conseguenza delle opere di regimazione da parte dell'uomo.

In ecologia gli ambienti acquatici d'acqua dolce sono tradizional-
mente suddivisi in ecosistemi lentici (acque ferme come laghi,
stagni e pozze) ed ecosistemi lotici (acque correnti, cioe fiumi e
torrenti), caratterizzati da una corrente monodirezionale da mon-
te verso valle. Negli ambienti lotici il flusso di acqua corrente e
un fattore di primaria importanza nel plasmare gli habitat e le loro
comunita biologiche garantendo cosi un'elevata diversificazione
ambientale e biologica. Il flusso idrico verso valle ha profondi ef-
fetti sulle caratteristiche morfologiche, fisico-chimiche e biologiche
degli ambienti fluviali, che proprio per questo sono ambienti estre-
mamente dinamici, in continuo cambiamento. Si avverte questa
dinamicita nel fluire delle stagioni, che i fiumi assecondano con un
ciclo idrologico ben definito, scandito da portate d'acqua interme-
die (régime di morbida) interrotte da piene o al contrario da fasi di
magra in cui il flusso e talvolta appena percettibile.

Nell'ultimo secolo la crescita esponenziale della popolazione uma-
na e il conseguente aumento dei consumiidrici hanno prodotto una
crescente alterazione dei regimi idrici naturali e la proliferazione di
dighe e invasi artificiali (“bacinizzazione”) che hanno a loro volta
favorito la progressiva lentificazione dei corsi d’acqua.

Nel corso degli ultimi anni, inoltre, la tendenza alla lentificazione
& aumentata come effetto dei cambiamenti climatici, per la ridu-
zione delle precipitazioni, 'aumento delle temperature e dell'eva-
potraspirazione. Gli effetti macroscopici della lentificazione su un
tratto fluviale sono I'aumento del tempo di residenza dell’acqua
(che tende a stagnare anziché scorrere regolarmente verso valle),
la progressiva scomparsa dei microhabitat a elevato idrodinamismo
e la colonizzazione del letto fluviale da parte di piante erbacee.
Tali cambiamenti idromorfologici hanno notevoli ripercussioni sia
sul funzionamento dell’ecosistema acquatico sia sulle comunita
biologiche. La lentificazione altera diversi processi ecosistemici:
aumenta la temperatura delle acque e I'evapotraspirazione, favo-
rendo la concentrazione di nutrienti e inquinanti mentre diminui-
sce l'ossigeno disciolto nell'acqua. Possono instaurarsi condizioni di
eutrofizzazione, tipici di ambienti a scarso ricambio idrico; si altera
l'equilibrio tra i fenomeni di erosione, trasporto e sedimentazione
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di particellato solido; aumenta la fram-
mentazione degli habitat acquatici residui
che diventano sempre piu isolati. Il pro-
cesso della lentificazione incide insomma
su molti aspetti del funzionamento dei
fiumi. Di conseguenza le comunita biolo-
giche subiscono profonde alterazioni: la
lentificazione favorisce gli organismi che
meglio si adattano alla scarsita del flusso
idrico, come alcuni insetti dotati di mi-
gliori capacita di dispersione o in grado
di produrre forme di resistenza. Diversi
studi hanno dimostrato che le condizioni
di stabilitd idrologiche indotte dagli inva-
si favoriscono la proliferazione di specie
esotiche invasive come i molluschi asiatici
Dreissena polymorpha e Corbicula flumi-
nea, che hanno colonizzato una gran par-
te del bacino del Po e rappresentano una
seria minaccia alla biodiversita del nostro
reticolo idrografico (Fenoglio et al., 2019).

| primi studi sulle conseguenze della lenti-
ficazione indotta dai cambiamenti climati-
ci hanno riguardato aree a clima mediter-
raneo, dove le portate tendono a essere
pit fluttuanti (Tornés and Rui, 2013). Ma
questo processo si sta diffondendo anche
nei fiumi alpini, per l'effetto congiunto dei
cambiamenti climatici e della bacinizza-
zione a scopo idropotabile ed energetico.

Studi recenti condotti dall'Universita di
Torino e del Piemonte Orientale hanno
messo in evidenza la perdita di biodiver-
sita funzionale nelle comunita di alghe
diatomee e di insetti acquatici in fiumi
alpini che solo recentemente hanno su-
bito eventi siccitosi prolungati (Doretto
et al, 2019; Falasco et al. 2020), con
ripercussioni sulla biodiversita e sul fun-
zionamento stesso dei tratti fluviali inte-
ressati.
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La Life-Cycle Analysis (LCA) ¢ uno strumento analitico, nato in
seno alla teoria del Life-Cycle Thinking (LCT) alla fine degli anni 70,

che gode oggi di un elevato grado di diffusione tanto da essere ac-
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compagnato da una metodologia standardizzata dalle norme 1SO
14040:2006 (Principi e quadri di riferimento) e ISO 14044:2018

(Requisiti e linee guida).

Lo standard definisce la LCA “un processo di compilazione e va-
lutazione attraverso tutto il ciclo di vita dei flussi in entrata e in



uscita, nonché i potenziali impatti ambien-
tali, di un sistema di prodotto” (UNI EN ISO
14040, 2006). Questo presenta un quadro
composto da quattro fasi in tutto: defini-
zione dello scopo dell'analisi, Life-Cycle In-
ventory (LCI), Life-Cycle Impact Assessment
(LCIA) e fase finale dell'interpretazione dei

risultati raggiunti.

In particolare, uno studio si definisce “cra-
dle to grave” (letteralmente “dalla culla alla
tomba”, ovvero dall'inizio alla fine) quando
prende in considerazione tutte le fasi del
ciclo di vita del prodotto, dalla produzione
delle materie prime allo smaltimento del
prodotto finito, viene invece denominato
“‘gate to gate” quando vengono escluse a
priori dallo studio alcune delle fasi del ciclo.
Successivamente, sulla base di un inven-
tario disaggregato dei flussi in entrata e in
uscita che caratterizzano il sistema analiz-
zato (fase LCI), viene quindi implementata
la valutazione degli impatti ambientali (fase
LCIA) delle sostanze identificate secondo
una serie di categorie suddivise per proble-
matiche ambientali, denominate categorie
di impatto. In pratica, tutte le sostanze in-
dividuate nell’analisi di inventario, sia con-
sumate che emesse, vengono assegnate a
una categoria in base al loro contributo alla
problematica ambientale che la categoria in

questione tratta.

Le problematiche considerate sono ad
esempio riscaldamento globale, acidifica-
zione, eutrofizzazione, esaurimento delle
risorse abiotiche, assottigliamento dello
strato d'ozono e creazione di smog foto-
chimico. Una volta eseguita la prima opera-
zione di associazione, le sostanze vengono
poi convertite attraverso un fattore di ca-
ratterizzazione in una sostanza di riferimen-
to per poter cosi essere aggregate tra loro
e trattate con una comune unita di misura
all'interno di un’unica categoria. Il procedi-

mento e funzionale all'ottenimento di un
unico indicatore quantitativo che sappia
cosi esprimere, in maniera sintetica, I'impat-
to derivante: tutti i gas a effetto serra, ad
esempio, vengono convertiti in CO20 (CO2
equivalente), indicatore di impatto selezio-
nato per la categoria riscaldamento globale.
Altri step successivi facoltativi riguardano il
passaggio alle meno numerose categorie di
danno. Ad esempio, il metodo Impact2002+
(Jolliet et al., 2003) individua quattro cate-
gorie di danno in tutto: salute umana, risor-
se, qualita dell’'ecosistema e cambiamento
climatico.
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Fonte: UNEP/SETAC. Life Cycle Management: A Business
Guide to Sustainability. Paris, 2007.

Il ciclo di vita di un prodotto ha origine dall’estrazione delle
materie prime ed energia a partire dall'ambiente naturale.
Seguono le tipiche fasi di progettazione, produzione, distri-
buzione ed utilizzo fino allo smaltimento finale del prodotto
in questione. Per ognuna di queste fasi, I'analisi di ciclo di
vita permette di valutare I'impatto ambientale derivante. In
verde sono indicate possibili azioni indirizzate alla chiusura
del ciclo e quindi all’efficienza nell’utilizzo di materia ed
energia nel sistema considerato.

Uno dei risultati che e possibile raggiunge-
re attraverso I'implementazione dell’analisi
del ciclo di vita (LCA) dei prodotti & l'iden-
tificazione degli hot spots, cioe di quelle
fasi dei processi presso le quali intervenire
per riuscire ad ottenere dei miglioramenti
ambientali significativi in termini di dimi-
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nuzione di impatto. Inoltre, lo
strumento e utilizzato anche
per effettuare comparazioni
della performance ambien-
tale tra prodotti: riferendoci
ad esempio al metodo Im-
pact2002+, scegliere di va-
lorizzare un prodotto per cui
si calcola un minor punteggio
per la categoria cambiamento
climatico significa scegliere di
produrre il prodotto a cui si
associano minori emissioni di

gas ad effetto serra.
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La litosfera ¢ la parte pit esterna della Terra: riunisce tutte le terre
emerse, il fondo degli oceani e i primi strati dell'interno del Pianeta.
Il suo spessore non & uniforme (piu sottile, mediamente, nelle zone

oceaniche) e termina alla profondita alla quale incontra l'asteno-
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sfera, al di sotto della quale ci sono il mantello e il nucleo terrestre.
La litosfera & interessata da un complesso sistema con scambi di
energia e di materia con le altre componenti del sistema climati-
co, in particolare attraverso il ciclo biogeochimico (vedi anche la

voce “Ciclo del carbonio”).

Alcuni fenomeni e processi che vi si svi-
luppano, come il vulcanismo (con emis-
litho-  sione di importanti quantita di polveri e
27-63.  aerosol), 'orogenesi (processo di forma-
zione delle catene montuose) e I'epiroge-

L 12 npesi (movimenti delle zolle continentali),
2_012 possono determinare cambiamenti del
S";:z clima, agendo su tempi scala anche mol-

e to diversi. Essi, infatti, possono modifica-

re 'albedo, i movimenti delle masse d'aria
e delle correnti oceaniche e lo scambio
di calore tra le zone polari ed equatoriali,
andando a incidere sul bilancio energeti-
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Oggi i cambiamenti climatici rappresentano, in modo inequivo-
cabile, una tema al centro di numerose discussioni ed evidenze
scientifiche in molte discipline, anche diverse dalla climatologia
e dalle scienze ambientali. Mai come in questi ultimissimi anni le
discussioni e le ricerche sui cambiamenti climatici si connettono e
intersecano, molto strettamente, con alcune malattie sia di natura
fisica sia psicologica, cosi come con malattie degli animali o veico-

late da vettori (insetti o animali).

Le malattie con caratteristiche zoonosiche e le emergenze da
loro poste in essere possono essere emergenti, riemergen-
ti o in talune situazioni anche nuove (come la SARS-CoV-2)
poiché poco conosciute o studiate o perché in altri casi si
sono gia manifestate, anche solo parzialmente, in passato.
Nel corso degli ultimi decenni, a causa del consumo irrazionale e
spregiudicato delle risorse naturali, della compressione degli spazi
ambientali, sempre pit limitati, e della pressione sugli ecosistemi,
gli impatti del cambiamento climatico hanno innescato variazioni
ancora in buona parte sconosciute e in fase di ricerca nei patosi-
stemi, in particolare nella relazione ospite - patogeno a seguito
delle nuove condizioni ambientali in continuo mutamento. Alcune
di queste malattie, a seguito delle nuove condizioni createsi, pos-
sono riguardare la sfera psico-fisica delle persone piu vulnerabili
e non, altre ancora quella fisica indipendentemente dal benessere

psicologico.

Le nuove condizioni climatiche e la pressione sugli ecosiste-
mi sembrano aver innescato negli ultimi decenni, come te-
stimoniato da numerosi studi in campo medico e medico-ve-
terinario, un aumento e insorgenza di nuove malattie sia di
natura biotica sia abiotica, a livello sia umano sia animale.
Recenti ricerche in campo veterinario hanno messo in luce come
negli ultimi decenni il salto di specie tra diversi animali e tra ani-
mali e uomo, ossia lo spillover - come ad esempio nel caso di virus
pericolosi (MERS, SARS-CoV, Hendra, Ebola, ecc.) - sia aumentato,
cosi come la capacita di diffondersi in areali in passato sconosciuti
(in parte anche a seguito di una scarsa profilassi e di un consu-
mismo globalizzato). Nel caso di alcune patologie, in particolare
le zoonosi e/o quelle veicolate da vettori, in cui i cambiamenti
climatici sembrano rivestire un ruolo importante nella loro insor-
genza, al pari dell'eccessiva pressione antropica sugli ecosistemi,
non e ancora ben chiaro (e percio in continua fase di studio), se le
nuove condizioni favoriscano il patogeno o sfavoriscano l'ospite o

entrambe le situazioni, o ancora altri meccanismi.



Alcune zoonosi, per lo piu causate da
vettori (in particolare da dette ecto-pa-
rarassiti, tra cui ad esempio zanzare e
zecche) sono certamente dipendenti e
strettamente correlate a un aumento del-
le temperature e dellumidita e agli eventi
meteorologici estremi con annesse allu-
vioni, non necessariamente acute o gravi.
L'emergenza delle zoonosi € un fenomeno di
natura universale e il suo impatto sugli eco-
sistemi, sulla natura, sulle popolazioni uma-
na e animale puo essere molto consistente
e importante, ed e in grado di rappresen-
tare un grave rischio sia di natura sanitaria,
sempre preponderante, sia economica con
gravi ricadute in ambito globale (ad oggi
infatti 'Europa sta attraversando una delle
piu grosse epidemie animali della sua storia
con la diffusione della peste suina africana).
Il miglior strumento di difesa intra ed in-
ter-specie contro queste potenziali epide-
mie e pandemie appare la profilassi, che
richiede non solo un approccio clinico, ma
una visione di sistema, un pensiero siste-
mico e integrato tra medici, veterinari, fore-

stali, fisici, ecc.

Che cosa fare?

Dicertoiniziare conil contenere la massiccia
erosione della biodiversita (una crisi talora
pill taciuta di quella climatica, considerando
che & proprio da un biodiversita ricca che
parte la resistenza e resilienza nei confronti
dei patogeni per elaborare cure e vaccini,
oltre che di importanza per il sistema glo-
bale), favorire una cultura della prevenzione
e della profilassi fornendo idonei strumenti
conoscitivi di gestione del territorio, della
sostenibilitd e delle buone pratiche in sa-
nita animale e alimentare (dalla formazione
del cacciatore a quella dell’allevatore) sono
gli strumenti piu utili per evitare di inne-
scare rischi sanitari esacerbati dalle varia-
zioni spesso inattese del sistema climatico
con effetti imprevisti sul sistema sanitario.
E sbagliato puntare sulla capacita d'urto del
sistema sanitario: occorre consapevolezza.
In questo frangente la velocita e la raziona-

litd delle azioni intraprese sono condizioni
essenziali e fondamentali per offrire rispo-
ste plausibili e pragmatiche. Come emerso
per esempio da uno studio del GIEC (Grup-
po Intergovernativo sulla Evoluzione del
Clima) occorre e sara necessario conoscere
e intersecare sempre di piu ogni dato ed
evidenza scientifica su questa materia, e
immaginare e configurare di conseguenza i
differenti scenari che ne potranno derivare
per il nostro futuro che tutti/e e dovunque
nel mondo potremmo dover affrontare.

Ad oggi ancora una parte consistente del-
la letteratura scientifica esistente tratta le
malattie umane solo a livello clinico, spesso
non fornendo un quadro connesso alla di-
mensione ambientale e climatica. Maggiori
risultano, invece, le esperienze in ambito
di sanitd pubblica e di medicina veterina-
ria che, per fortuna, negli ultimi anni sono
sempre pil incentrate, focalizzate e colle-
gate al comparto ambientale e in cui emer-
ge la forte connessione tra i cambiamenti
climatici, le malattie in ambito animale
e la loro gestione epidemiologica.

Questa gestione e il relativo controllo,
che si traduce anche in conoscenza epi-
demiologica, non solo predittiva, sono ba-
sati per lo piu, come per la climatologia,
su modelli matematici. Cid comporta un
migliore e pit adeguato livello di approc-
cio metodologico con una visione olisti-
ca e integrata di tutti i fattori e i dati che
vengono inseriti e che comportano degli
effetti sulla biodiversita, sui vari sistemi
biologici e sui loro meccanismi di trasmis-
sione, nonché sulla distribuzione dei pa-
togeni e sugli impatti eco-patologici che
portano poi a migliori conoscenze e azio-
ni di mitigazione nei confronti degli stessi
agenti a tutela degli esseri umani e animali.
A tal proposito, negli ultimi anni un impor-
tante ruolo e stato assunto dagli EO (Earth
Observation) Data, utilizzati per cercare di
meglio comprendere le relazioni del pato-
sistema.

Una buona conoscenza dell'impatto eco-pa-
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tologico di un agente infettante,
che sia un batterio, un virus, un
parassita, un micoplasma, o di
un disturbo psicologico, con-
sente una migliore valutazione
della analisi del rischio reale da
affrontare, che consegue, spes-
so, a un migliore e piu appro-
priato uso delle risorse, con un
generale beneficio di risposte
adeguate. E infine garantisce
un migliore quanto corretto uso
delle risorse pubbliche verso
ambiente e societa, fornendo
risposte scientifiche corrette a

fronte di un clima che cambia.

Per un maggiore approfondi-
mento di tutti i fenomeni e le
tematiche citate in questo te-
sto, si consiglia la lettura delle
voci: “Malattie da vettore e cli-
ma”, “Malattie infettive e cam-
biamenti climatici”, “Distrurbi
psicologici da cambiamenti cli-
matici”, “Zoonosi”, “Spillover”,

“One Health".
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Un vettore e un organismo vivente in grado di trasmettere un
agente patogeno daunanimaleinfetto alluomo o aunaltroanimale.
| vettori sono spesso artropodi, come le zecche, ma anche insetti

come le mosche, le pulci e i pidocchi, e possono trasmettere una
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malattia infettiva attivamente o passivamente: esiste infatti una di-
stinzione tra vettori biologici e meccanici. | primi, come le zanzare

e le zecche, sono anch'essi contagiati dagli agenti patogeni, che
si moltiplicano all'interno del loro organismo e vengono successi-
vamente trasmessi al nuovo ospite, in genere in seguito a morso
o puntura. puntura. | secondi, invece, come le mosche, possono



trasportare l'agente infettivo sulla superfi-
cie del loro corpo e trasmetterlo attraverso
il contatto fisico.

Le malattie cosi veicolate sono denominate
“malattie trasmesse da vettori” (VBD: vec-
tor-borne diseases). Molte di queste sono
zoonosi, ossia infezioni o malattie che pos-
sono essere trasmesse direttamente o indi-
rettamente tra animali ed esseri umani. Tra
queste si annoverano, ad esempio, la malat-
tia di Lyme, 'encefalite trasmessa da zecche,
il virus del Nilo occidentale, la Leishmaniosi
e la febbre emorragica Congo-Crimea.

Alcune sono considerate malattie infettive
“‘emergenti” nell’Unione europea, ossia ma-
lattie che si manifestano per la prima volta
all'interno di una popolazione. In altri casi si
tratta di malattie che possono essere esisti-
te in precedenza, ma che a seguito di cam-
biamenti ambientali, strutturali del virus e/o
della popolazione presentano un aumento
dellincidenza o della diffusione geografica.

Le malattie trasmesse da vettori rappre-
sentano oltre il 17% di tutte le malattie
infettive, causando ogni anno oltre 1 mi-
lione di decessi. La malaria provoca oltre
600.000 morti ogni anno a livello globale,
la maggior parte dei quali bambini di eta
inferiore ai 5 anni. Altre malattie come
la malattia di Chagas, la leishmaniosi e la
schistosomiasi colpiscono centinaia di mi-
lioni di persone in tutto il mondo. Molte di
queste malattie sono prevenibili attraverso
una corretta informazione e l'adozione di
misure igienico-sanitarie specifiche

L'accesso all’acqua e ai servizi igienico-sa-
nitari ¢ un fattore molto importante nel
controllo e nell’eliminazione delle malat-
tie tramesse da vettore. LOMS (Organiz-
zazione Mondiale della Sanita) collabora
da anni con i dipartimenti governativi dei
paesi piu poveri del Pianeta per migliorare
lo stoccaggio idrico e i servizi igienico-sa-
nitari, oltre che promuovere campagne di

educazione e sensibilizzazione affinché
le persone sappiano proteggere se stes-
se e lintera comunitd da zanzare, zec-
che, insetti, mosche e altri vettori.

Gran parte dei vettori sono in grado di
coprire distanze enormi, con conseguenti
ripercussioni sul raggio d'azione delle zoo-
nosi a essi correlate. Possono comparire in
nuove aree geografiche, per esempio, attra-
verso i viaggi compiuti dall'uomo, gli scambi
commerciali internazionali, il trasporto di
animali vivi, le variazioni delle pratiche agri-
cole ed il vento. Altri fattori, come le con-
dizioni climatiche, possono influenzarne la
diffusione e la persistenza in nuove aree.

Il clima ha un impatto diretto sulla dinamica
delle malattie trasmesse da vettori, essendo
lo sviluppo e la sopravvivenza dei vettori si-
gnificativamente influenzati dalle condizio-
ni di temperatura e umidita dell'ambiente in
cui essi vivono. Gli artropodi, per esempio,
sono molto sensibili a queste variabili: in-
fatti, oltre a regolare la propria temperatura
interna in funzione della temperatura ester-
na, possiedono uno stadio di sviluppo lar-
vale che richiede la presenza di corpi idrici
e/o condizioni di umidita specifiche.

Lo sviluppo e la replicazione degli agenti
patogeni trasmessi, allinterno dei vettori
(conosciuto come “periodo di incubazione
estrinseco” o EIP) o nellambiente, si veri-
ficano piu velocemente alle alte tempera-
ture. Lintervallo di temperatura ottimale
per la trasmissione della malattia varia a
seconda della combinazione vettore-pato-
geno; tuttavia, le capacita vettoriali dei VBD
tropicali pit dannosi raggiungono costante-
mente picchi a temperature relativamente
elevate.

| cambiamenti climatici hanno un impatto
diretto sulla durata della stagione di tra-
smissione dei vettori e sull'estensione geo-
grafica dei loro areali di azione.
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Ne & un esempio il fatto che negli ultimi anni
le zecche siano riuscite a spingersi fino ad al-
titudini prima non idonee alla loro sopravvi-
venza, spostando cosi potenzialmente nuo-
ve malattie a fasce altimetriche piu elevate,
determinando una maggiore esposizione di
animali e uomo. Secondo i modelli climatici
tutti i nuovi scenari comporteranno condi-
zioni maggiormente idonee alla diffusione di

patogeni veicolati da vettori.
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La relazione tra le malattie infettive e il clima (e i cambiamenti
climatici) € modulata da molti fattori e con molteplici possibili ef-
fetti. Per esempio, un clima che cambia puo alterare il percorso di

trasmissione atteso di questo tipo di malattie.

Uno degli effetti derivanti dall'impatto dei cambiamenti climatici
sulla salute umana include l'influenza sull’aumento dell'incidenza,

del tasso di nuove casistiche di una malattia oppure delle “emer-
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genze” (nel senso di nuove manifestazioni - N.d.C.), come
per esempio 'insorgere di malattie infettive in aree dove
non si erano mai viste prima. La recente diffusione del
virus della Zika in zone della Florida (Nord America) ne

€ un chiaro esempio.

Inoltre, sono state dimostrate relazioni tra 'aumento
dei fenomeni piovosi e di eventi legati a El Nifio con
la diffusione di malattie trasmissibili via vettori, come
ad esempio la malaria, e via acqua come ad esempio il

colera (Dhiman, 2017).

Un altro esempio € come il cambiamento nelle con-
dizioni ventose sono associate a malattie di febbre Q.
Quest'ultima & una zoonosi acuta causata dal batterio
Coexiella burnetti che colpisce animali e uomini, e puo
essere trasmessa anche attraverso l'inalazione delle
spore. Molti studi confermano la correlazione esistente
tra la diffusione di tale malattia e le condizioni meteoro-

logiche di vento (ad es. Tissot-Dupont, 2004).
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La prospettiva del “carbon metabolism” offre un'ampia base teorica
per la comprensione dell'influenza umana sul ciclo globale del car-
bonio e dell'influenza dei cambiamenti climatici (potenzialmen-
te derivante da rotture nel ciclo stesso) sulle societa.

Tale approccio teorico deriva dalla ricerca sociologica, in particolare
dalla sociologia dellambiente, e da approfondimenti della tradizio-
ne materialista storica, in particolare il concetto di Marx di “frattura
metabolica” sviluppato da John Bellamy Foster.

La teoria della frattura metabolica (metabolic rift) € particolarmente
interessante per studiare la dialettica natura-societa ed estendere
la sua applicazione alla comprensione del cambiamento climatico
globale, esaminando le connessioni tra influenze antropogeniche
(generate dall'umanita) sul ciclo del carbonio e l'accumulo di car-
bonio nella biosfera, I'incapacita della tecnologia di risolvere i cam-
biamenti climatici dato il “paradosso di Jevons” e la distruzione
degli assorbitori di carbonio (carbon sink), a causa della spinta in-
cessante all'appropriazione di natura da parte del capitale

Come notano Rosa e Dietz, «La possibilita di sostenere la vita sulla
Terra - e, pertanto, tutte le societa - dipende dalla capacita di mode-
razione, esercitata dai gas che avvolgono il Pianeta, riscaldandone la
sua superficie e proteggendolo dai danni delle radiazioni».
U'esistenza umana si perpetua creando una propria storia so-
ciale grazie allo scambio materiale con il mondo naturale e la
modificazione di questo processo pud potenzialmente mina-
re lesistenza delle societa. Le condizioni di scambio materia-
le tra natura e societa fanno si che esse si influenzino e model-
lino reciprocamente. Questa € una costante della vita. Tuttavia,
le modalita specifiche di questo scambio sono determinate da
una varieta di sistemi sociali organizzati storicamente.

Per diverse centinaia di anni, il capitalismo & stato il sistema
economico egemonico globale che ha profondamente influen-
zato le interazioni umane con la natura. Mentre la capacita de-
gli umani di trasformare la natura in modo dannoso per le so-
cietd & nota da tempo, € solo di recente che le interazioni sociali
con la natura, cosi come i limiti ecologici, sono diventati impor-
tanti campi di studio e ricerca per gli scienziati sociali.

La frattura biosferica che influenza ed e influenzata dai cambia-
menti climatici pone molte sfide, non solo alle scienze biofisiche
ma anche a quelle sociali. In questa prospettiva, gli scienziati sociali
stanno dando importanti contributi alla letteratura sui cambiamenti
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climatici esaminando una varieta di variabili e
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In un‘accezione generale, la meteorologia ¢ la scienza che stu-
dia l'atmosfera terrestre e i fenomeni di varia natura (dinami-
ci, termodinamici, ottici, elettrici, ecc.) che in essa si verificano.
Con significato piu ristretto, settore dell'aerofisica che si occupa
dei fenomeni dinamici e termodinamici dellatmosfera (movimenti
di masse d’aria, precipitazioni, venti, ecc.), limitatamente alle regio-
ni piu vicine al suolo; in particolare la meteorologia descrittiva, che
si occupa dell'osservazione, descrizione e classificazione dei feno-
meni meteorologici (nubi, venti, precipitazioni), avvalendosi anche

di mezzi tecnici quali il radar, i radiogoniometri, ecc.

Si distinguono poi altre branche della meteorologia che hanno
scopi, metodi e strumenti specifici.

e La meteorologia fisica e dinamica, che studia le trasformazioni
dell’atmosfera nelle loro cause, nel loro prodursi e nelle loro
conseguenze, costituendo la principale base scientifica per la

previsione del tempo;

e |a meteorologia statistica, che elabora statisticamente tutte le
osservazioni fornite dalle altre branche della meteorologia,
tendendo a dare una completa descrizione del comportamen-

to di una localita in una data situazione;

¢ la meteorologia sinottica, che, attraverso l'osservazione simul-
tanea di numerose stazioni e, pit recentemente, I'analisi dei
dati forniti dai satelliti artificiali stazionari ed eliosincroni (es.
METEOSAT e MODIS), segue l'evoluzione dei fenomeni su
scala sia regionale sia continentale;

¢ infine la meteorologia prognostica, che, sui dati della meteoro-
logia sinottica, elabora le previsioni del tempo.
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Cartografia delle isole di calore
sulla citta metropolitana di Torino
a partire da una serie multitem-
porale di dati satellitari (Immagini
multispettrali sottoposte a calibra-
zione e validazione a partire dagli
EO data Landsat 8 TIRS dal 2013
al 2018) considerando le diverse
estati meteorologiche. Le aree in
colore caldo indicano la presenza
di isole di calore a forte intensita
con differenze di temperature ri-
spetto alle zone a colori freddi an-
che didiversi gradi centigradi (Cre-
dits: doi: 10.1117/12.2533110).

Il microclima urbano fa riferimento alle variazioni di clima
nell’ambiente tipico delle citta e delle aree urbane. Questo
fenomeno avviene a causa di vari fattori, ad esempio per
l'aumento delle attivita umane, per lo stoccaggio del calore
da parte del costruito, per assenza di ventilazione, per la pre-
senza di coperture vegetative, ecc. Le geometrie urbane degli
spazi aperti possono essere i principali parametri responsabili
per la variazione dei microclimi nelle citta.

Un fenomeno caratterizzante di questo contesto e quello del-
la formazione delle isole di calore (Urban Heat Island - UHI).
Tale fenomeno si riferisce allo sviluppo di un incremento del-
la temperatura dell'aria nelle zone centrali della citta (mag-
giormente costruite), rispetto alle aree circostanti o rurali.
Le geometrie urbane e i materiali di costruzione possono in-
fluire sullaumento o sulla diminuzione delle temperature, sulla
velocita e l'intensita del vento, sull'irraggiamento, I'albedo, ecc.
Le conseguenze delle isole di calore si possono definire posi-
tive o negative a seconda della macro-area climatica in cui &
situata la citta. In cittd con clima rigido e stagioni molto fred-
de, si puo o parlare di benefici e comfort termico negli spazi
aperti; per citta con clima caldo e umido, si verifica 'aumento
dello stress termico associato al discomfort termico, aggravato
particolarmente quando il microclima urbano mantiene tem-
perature elevate anche durante le ore notturne.

Datum: WGS 84
Projection: UTM/WGS 84 32N
Rappresentation scale: 1 : 250.000
Nominal scale: 1 : 10.000
Title: Cluster UHI Turin Metropolitan Area
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Uno degli impatti pit drammatici dei cambiamenti climatici ¢
laumento delle migrazioni (displacements) delle persone. Le pre-
visioni indicano che nei prossimi decenni un numero crescente
di persone saranno in movimento a causa dei sempre piu fre-
quenti e intensi disastri legati al cambiamento climatico, come
precipitazioni e temperature estreme, che influenzano in ulti-
ma istanza la disponibilitd di mezzi di sussistenza (IPCC, 2014).
Sebbene non vi sia a disposizione fino ad ora una definizione uni-
voca per identificare le persone che si muovono a causa di radi-
cali mutamenti ambientali, 'Organizzazione internazionale per le
migrazioni ha avanzato un'ampia definizione operativa, che tenta
di cogliere la complessita delle problematiche in gioco: «I migranti
ambientali sono persone o gruppi di persone che, principalmente
a causa di cambiamenti improvvisi o progressivi dell'ambiente che
influiscono negativamente sulla loro vita o sulle loro condizioni di
vita, sono obbligati a lasciare le loro residenza abituali, o scelgono
di farlo, sia temporaneamente sia permanentemente, spostandosi
allinterno del proprio paese o all'estero» (International Organiza-

tion for Migration 2011: 33).

| cambiamenti ambientali e le catastrofi naturali sono sempre
stati i principali motori di migrazione. Si prevede che i cam-
biamenti climatici avranno gravi ripercussioni sulla mobilita
umana e i movimenti della popolazione. Secondo il Global Re-
port on Internal Displacement (2018) le persone colpite da spo-
stamenti interni nel 2017 sono state di 30,6 milioni. Le stime
suggerisce che tra i 25 milioni e il miliardo di persone potreb-
bero essere gli sfollati dei cambiamenti climatici nei prossimi
40 anni, senza ovviamente tener conto delle misure che po-
trebbero essere adottate per adattarsi a questi cambiamenti.
Le migrazioni ambientali previste possono assumere forme
molto complesse: forzate o volontarie, temporanee o perma-
nenti, interne e internazionali (Piguet, Pécoud, & de Guchte-
neir, 2011). Le persone piu vulnerabili possono essere quelle
che non sono in grado di muoversi (popolazioni intrappolate).
Le migrazioni ambientali non dovrebbero essere intese come
un tutto negativo o positivo; le migrazioni possono sia am-
plificare le vulnerabilita esistenti ma possono anche consen-
tire alle persone di costruire processi resilienti (IPCC, 2014).
La migrazione e attualmente considerata una forma di adatta-
mento alle mutevoli condizioni climatiche. Come notato anche da



IPCC (2014), il rischio di spostamento aumenta quando le
popolazioni, in mancanza delle risorse per pianificare pro-
cessi migratori, si trovano maggiormente esposte agli even-
ti metereologici estremi, sia nelle aree rurali che urbane,
in particolare nei paesi in via di sviluppo con reddito basso.
Lampliamento delle opportunita di mobilita puo ridurre la vul-
nerabilitd di tali popolazioni. | cambiamenti nei modelli di mi-
grazione possono essere sia una risposta agli eventi meteoro-
logici estremi sia alla variabilita climatica di piu lungo termine.
La migrazione puo essere, quindi, un'efficace strategia di adat-
tamento (IPCC, 2014). Tuttavia, rimane un tema di ricerca e ri-
flessione il fatto che gli spostamenti di massa siano dovuti di-
rettamente e senza mediazioni al riscaldamento globale o siano
la conseguenza di schemi complessi di causalita multipla, in cui i
fattori ambientali e climatici si legano strettamente a fattori eco-
nomici, sociali e politici.

Sebbene la migrazione sia sempre stata uno dei modi che le
persone hanno scelto per adattarsi ai cambiamenti ambientali, il
discorso sulle migrazioni come adattamento contiene alcuni pa-
radossi. Considerate nella prospettiva della strategia di adatta-
mento, le migrazioni vengono private dei toni negativi con cui i
migranti, richiedenti asilo e rifugiati vengono regolarmente addi-
tati. Se le migrazioni possono dare un contributo positivo all'adat-
tamento ai cambiamenti climatici e al benessere planetario, tale
formulazione e in netto contrasto con le narrazioni xenofobe che
descrivono i migranti come invasori che minacciano la vita pub-
blica. Inoltre, tale formulazione sfida le strategie dei governi di
tutto il mondo volte a tenere le “persone in movimento” fuori dai
loro confini, e spesso implicitamente orientate a re-incatenarle
alla terra che hanno lasciato. In questa prospettiva, la migrazione
€ sempre piu considerata una legittima risposta adattativa ai cam-
biamenti climatici piuttosto che un mancato adattamento.
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Migrazioni climatiche: un'espressione comune ma che tradisce la

Il clima alterato non provoca migrazioni, bensi movimenti forzati di

autore popolazioni e la differenza & sostanziale. Il migrante - colui che si
Grimmends muove in base alla volontaria scelta di migliorare la propria vita - puo
Mpstroon infatti recare beneficio a sé stesso, alla comunita di origine (rimesse
r monetarie e circolazione di saperi) e alla comunita di destinazione
(riequilibrio delle piramidi demografiche, riattivazione di aree o setto-
ri produttivi, ecc.). Tuttavia, non sono migranti i piu fragili dei fragili:
questi ultimi non hanno la migrazione fra le proprie prospettive: sono
307



rinchiusi nella cosiddetta “trappola della po-
verta” che imprigiona chi ha necessita cosi
urgenti, minime e impellenti da non potersi
permettere di considerare uno spostamento.
Migra invece chi ha gia una basilare sicurez-
za di reddito e intende migliorare le proprie
prospettive; tuttavia, queste stesse persone,
che possono considerare una migrazione da
una prospettiva di relativa sicurezza, posso-
no anche resistere a un'inattesa siccita, ca-
restia o inondazione. Tali eventi costringono,
invece, a spostarsi per sopravvivenza chi ha
pochissimo o nulla e costoro, in movimen-
to, sono vittime e preda dell'illegalita e dello
sfruttamento, del fanatismo e dell'instabilita.
La crisi climatica richiede quindi, a beneficio
di tutti, celeri interventi di protezione dei piu

poveri fra i poveri (Mastrojeni, 2017).

Nei prossimi decenni, i cambiamenti clima-
tici esporranno centinaia di milioni di per-
sone ai suoi impatti. Come dimostrato dalle
ricerche piu recenti (IPCC, 2014), alcune
parti del mondo saranno pit vulnerabili di al-
tre a questi impatti. A parte 'aumento della
temperatura media e le variazioni delle pre-
cipitazioni, molte aree dovranno affrontare
condizioni meteorologiche estreme come
ondate di calore, siccita e inondazioni. Inol-
tre, poiché il clima opera come “orologio” dei
servizi offerti dalla natura, la generale impre-
vedibilita di fattori come le piogge, la fertilita
delle terre e la disponibilita di pascoli, por-
tera alla non pianificabilita delle economie e
instabilita delle comunita meno forti, con pri-
me vittime i piu poveri costretti a spostarsi.
Particolarmente vulnerabili risultano le aree
ove si sommano due fattori di debolezza:
quelle pit esposte agli impatti dei cam-
biamenti climatici e contemporaneamente
meno solide sul piano economico, sociale
ed amministrativo. Allo stato attuale il clima
mutato da solo non €&, se non raramente,
'unica determinante di movimenti forzati
di popolazioni e cio - il carattere multifat-
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toriale delle cause - rende difficile stimare
il volume del fenomeno. Milioni di persone
dovrebbero migrare da sud a nord, dalle co-
ste esposte all'innalzamento del livello del
mare a pianure piu alte e da aree sempre
pit aride a piu fertili. Secondo I'Organizza-
zione internazionale delle migrazioni po-
trebbero esserci tra i 25 milioni e il miliardo
di migranti climatici nei prossimi 40 anni.
Tale estrema variabilita delle previsioni
dipende da un’incognita fondamentale:
quanto l'umanita sara capace di mitiga-
re i cambiamenti climatici?

Negli scenari di scarsa mobilitazione, & pos-
sibile il movimento in massa degli abitanti
delle montagne (sparsi ma numerosi, 913
milioni di persone direttamente dipendenti
da un ecosistema vulnerabile), delle zone
aride (la stima e fino a 250 milioni di per-
sone), dalle regioni costiere soggette a sali-
nizzazione per 'aumento del livello dei mari
(fino a 450 milioni di persone), nonché dalle
isole e dalle regioni artiche.

E utile comprendere i movimenti climatici
non solo come un pericolo ma focalizzarne il
potenziale di soluzione. A tal fine, dobbiamo
comprendere meglio bintero processo di
movimento: distinguere tra spostamento
che deriva da eventi estremi e quella
risultante da cambiamenti a lungo termine
della temperatura e delle precipitazioni.
[l primo e piu riconoscibile: nel 2008, 20
milioni di persone sono state sfollate a
seguito di eventi meteorologici estremi
(dati dellOIM - Organizzazione Internazio-
nale per le Migrazioni), mentre nello stesso
anno 4,6 milioni di persone sono state sfol-
late a causa di conflitti e violenze. Tuttavia,
lo spostamento come movimento dettato da
un evento specifico (e spesso temporaneo o
di breve durata) ha impatti meno strutturali;
la priorita e quindi quella di creare resilienza
rispetto a dinamiche meno immediate ma di
pil vasta portata.



Nella realta, comunque, le situazioni hanno carattere mi-
sto: sebbene disegniamo questa netta divisione, ci sono
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certamente un certo numero di casi studio tra i due. Ad sary [Mach, KJ, S. Plan-
esempio, la migrazione in risposta a una crisi alimentare in- ton and C. von Stechow
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Per mitigazione dei cambiamenti climatici si intende quell'insieme
di azioni che punta ad agire sulle cause dei cambiamenti stessi.
Nel comprendere quali azioni possano operare in tal senso, & ri-
levante riportare come I'lPCC definisce la mitigazione nel Quinto
Rapporto (IPCC, 2014): «l'intervento umano finalizzato alla ridu-
zione delle sorgenti o all'aumento dei pozzi di gas serra» (a tal
proposito si veda la voce “Pozzi e fonti di carbonio”).

Tali azioni, pertanto, includono due tipi di interventi: quelli volti a
operare “a monte”, orientati alla riduzione delle emissioni di gas
climalteranti, e quelli che operano “a valle”, orientati allaumento
della capacita di assorbimento di tali gas da parte di tutti i “pozzi”.

Tra gli interventi del primo tipo rientrano quelli finalizzati:

o all’efficientamento dei processi produttivi, dei trasporti e di al-
tre attivita ad alto impatto ambientale (come il riscaldamento/
raffrescamento degli ambienti): non si cambiano le tecnologie
di base ma le si rendono piu efficaci e meno dispendiose in
termini ambientali ed energetici;

¢ allimplementazione di nuove tecnologie per tutti gli ambiti
sopra citati, ad esempio favorendo la transizione energetica
verso fonti rinnovabili e |a mobilita sostenibile;

e alla riduzione della domanda e/o della produzione di energia;

e alla riduzione della domanda e/o della produzione di beni,
merci e servizi, soprattutto se ad alta intensita emissiva di gas
a effetto serra (es. carne bovina, trasporti aerei), promuoven-
do quindi un cambiamento dello stile di vita consumistico o
agendo, ad esempio, sul fenomeno della obsolescenza pro-
grammata;

o | riutilizzo degli scarti (materiali ed energetici), favorendo
un’economia di tipo circolare.
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Gliinterventi sopra elencati possono, quindi, essere pro-
mossi e realizzati con azioni sia di natura tecnologica,
sia di natura politica e di governance, anche su scale ge-
ografiche diversificate (come gli accordi internazionali o
i piani per l'energia e il clima attivati in vari paesi), sia di
natura comportamentale (anche a livello individuale, si

veda la voce “Comportamenti pro-ambientali”).

Tra gli interventi del secondo tipo rientrano quelli:

e finalizzati allaumento e alla corretta gestione dei
pozzi di assorbimento naturali (in particolare del
carbonio, carbon sink) come le foreste e gli oceani,
azzerando la deforestazione e implementando la
ricrescita di nuove foreste e la gestione forestale

sostenibile;

e finalizzati allimplementazione di nuove tecnologie
e interventi di geoingegneria che possano seque-
strare il diossido di carbonio (CO,) gia emesso in

atmosfera.

Per altri approfondimenti si veda anche la voce “Poli-
tiche di mitigazione”, nella quale vengono illustrate le
principali azioni messe in atto fino ad oggi per realizzare

gli obiettivi della mitigazione.
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Alivellodicomportamentiindividuali, la mitigazione dei cambiamenti
climatici consiste nella messa in atto di comportamenti che mirano a

limitarli.Ingenerelamitigazione consistenelsostituirecomportamen-
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ti ad alto impatto ambientale con comportamenti pro-ambientali.
La letteratura in psicologia identifica diversi fattori psicologici che

contribuiscono alla messa in atto di comportamenti di mitigazione:
conoscenza, valori, credenze, atteggiamenti, norme, identita, agen-
ticita, efficacia, controllo, abitudini e esperienza pregressa, emozio-

ni e autoregolazione, percezione del rischio.
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ambito disciplinare  La mobilita e l'insieme di azioni che permettono alle persone di
abiondnle  spostarsi sul territorio per varie finalita. Lo sviluppo tecnologico ha
ampliato enormemente le opportunita di mobilita, con la diffusione
autori  di massa di mezzi di trasporto che hanno incrementato la velocita
AY\NUL Sehanl  degli spostamenti e ne hanno diminuito il costo. Oggi, soprattutto
Mical ngim nelle aree a elevata densita abitativa delle societa industrializzate,
l'individuo dispone di una notevole varieta di “modi” di spostarsi.
| parametri di utilita individuale nelle scelte di mobilita sono legati
alla velocitd e al comfort dello spostamento, a cui si aggiunge la
piacevolezza in caso di mobilita per turismo e svago.
La mobilita richiede un consumo di energia e I'utilizzo di mezzi
di trasporto implica occupazione di spazio, fattori con un impatto
molto diversificato in relazione al mezzo adottato.
Tali fattori generano le esternalita negative della mobilita sul
benessere collettivo derivanti dall’azione individuale di spostarsi
e, con la mobilita di massa, sono divenuti problemi di grande
rilevanza. La sostenibilita degli stili prevalenti di mobilita e quindi
messa in discussione, sia per il consumo di fonti non rinnovabili di
energia, sia per l'indisponibilita di spazi sufficienti a permettere a
tutti l'utilizzo di mezzi di trasporto ingombranti.
Inoltre, i veicoli non sono in grado di tradurre completamente
'energia consumata in propulsione: sebbene la loro efficienza
sia cresciuta grazie alle tecnologie costruttive, parte dell’energia
consumata si trasforma comunque in sottoprodotti non desiderati,
in termini di inquinamento atmosferico e acustico, dannosi per la
salute e per I'ecosistema del Pianeta.
Un ulteriore problema ¢ l'incidentalita. Gli incidenti, tanto piu gravi
in relazione alla combinazione tra velocita degli spostamenti e
massa dei mezzi di trasporto, sono maggiormente pericolosi per
chi usa mezzi meno ingombranti, che offrono meno protezione.
Si delinea quindi la problematica di “sostenibilita della mobilita”,
in termini di esaurimento di fonti energetiche non rinnovabili,
congestione, emissioni di gas inquinanti e climalteranti, rumorosita
e incidentalita. In particolare, la combustione di carburanti immette
in atmosfera di diossido di carbonio (CO,), il principale gas la
cui eccessiva presenza porta al riscaldamento globale. |l ruolo
della mobilita nella produzione di CO,, anche se non esclusivo, &
rilevante e indiscutibile (vedi la figura).
Anche se non & ipotizzabile azzerare tale esternalita, esperti e
la maggioranza dei policy makers condividono la necessita di una
transizione verso forme di mobilita pit sostenibili, in particolare,



(energia)

ma non solamente, rispetto all'inquina-
mento atmosferico.

Le forme di mobilita di cui & auspicabile
incrementare I modal share (quota di
spostamenti sul totale) sono quelle piu
efficienti in termini di CO, prodotto per
persona trasportata/unita di distanza
coperta, ma anche piu sostenibili rispetto
agli altri parametri citati.

In cima alla piramide di priorita si trova
la “mobilita attiva”, in cui lo spostamento
avviene grazie allo sforzo muscolare
dellindividuo e la massa del mezzo di
trasporto e limitata (es. spostamento a
piedi, in bicicletta), poi la “micromobilita”,
nuova categoria di mezzi che combinano
la propulsione muscolare a quella di motori
elettrici su mezzi leggeri e compatti (es.
e-bike e monopattini elettrici). Sfruttando
un'altra dimensione di efficienza, quella
dello spostamento concomitante di un
elevato numero di individui, emerge il
trasporto pubblico soprattutto se elettrico
(treni, autobus, tram, metropolitane, ecc.).

Agricoltura
7.1%

Processi
industriali

1.8%

Distribuzione delle emissioni di gas a effetto serrain Italia nel 2016,
per settore. Fonte: ISPRA, Emissioni nazionali di gas serra. Indica-
tori di efficienza e decarbonizzazione nei principali Paesi Europei,

Rapporto 295/2018, p. 19.
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In molti casi, peraltro, la sostenibilita si
associa alla “multimodalita”, l'impiego di
pit mezzi combinati nel tragitto.

Recentemente, alla sostenibilita intrinseca
al mezzo di trasporto si e affiancato un
altro piano di sostenibilita, legato al modo
in cui i mezzi vengono utilizzati: € la sharing
mobility, che implica I'uso condiviso ma
non contemporaneo dello stesso mezzo,
fornito da societa specializzate. A tale
modalita si affianca anche l'uso condiviso

contemporaneo di mezzi di trasporto
privati (es. car pooling).
Infine, grazie alle funzionalita degli

smartphone, si sta sviluppando il concetto
di MAAS (mobility as a service): in ambito
urbano prevede la piena integrazione
tariffaria e informativa che permette
spostamenti  efficienti e convenienti
sfruttando i mezzi di trasporto pit adatti
al tragitto, pubblici e collettivi o in sharing,
prescindendo  dallidea di  possesso
personale di mezzi di trasporto.
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Lo studio della mobilita sostenibile, tema tradizionalmente trattato
dadiscipline quali Architettura e Ingegneria, in anni piti recenti e stato
oggetto di studio di sociologi, geografi e esperti degli Studi sul Com-
portamento. La mobilitd € unargomento che influisce profondamen-
te sullavitadelle persone e 'uso dei mezzi a motore € una delle prime
cause di inquinamento atmosferico, soprattutto in ambito urbano.
La percezione di come sia pil opportuno gestire lo spazio pubblico
dipende da fattori culturali. Per esempio esistono visioni diverse ri-
spetto a quanta parte dello spazio urbano debba essere dedicata al
traffico motorizzato, quanta parte del suolo pubblico vada riservata
al parcheggio di mezzi privati e quanto spazio debba invece essere
esclusivamente per le persone e in assenza di pericoli, quindi vie-
tando l'accesso di mezzi a motore.

Dato il ruolo fondamentale svolto dal linguaggio nel dare forma al
pensiero dominante, alcuni studi hanno analizzato i discorsi sul-
la mobilita sostenibile, spesso concentrandosi su quella ciclistica
poiché la bicicletta e le infrastrutture dedicate al suo uso sono
spesso oggetto di maggiori resistenze e ostilita (Caimotto, 2020).
Nel 2019 un sondaggio di Sustrans sullimmagine dei ciclisti nei
quotidiani nel Regno Unito ha rilevato sentimenti negativi nel
61% degli articoli presi in esame tra marzo 2017 e marzo 2018.
Altri studi realizzati su articoli raccolti dai quotidiani (Ralph et al.
2019) dimostrano la tendenza dei quotidiani locali a riportare le
collisioni che coinvolgono utenti deboli della strada (Vulnerable
Road Users) attribuendo la colpa a questi ultimi e rimuovendo la
responsabilita di chi era alla guida del veicolo. A livello discorsi-
vo, questo avviene trasferendo I'agentivita al veicolo stesso, per
esempio specificando che il pedone “e stato investito da un'au-
to” - senza menzionare il guidatore - e “indossava vestiti scu-
ri” — implicando che l'abbigliamento abbia avuto un ruolo e che
quindi la vittima sia in parte colpevole dell’accaduto.
Leffetto sui lettori € confermato da un esperimento riporta-
to in Goddard et al. (2019): modificando alcune scelte discor-
sive - ad esempio introducendo il guidatore e attribuendogli
lazione di aver investito il pedone - e sottoponendo poi alle
persone coinvolte versioni diverse dello stesso articolo e sta-
to dimostrato uno spostamento di opinioni pari al 30% nell’at-
tribuire la colpa al guidatore o a chi e stato investito.
Poiché al fine di ridurre Iinquinamento derivato dall'uso massiccio
delle automobili € necessario promuovere una mobilitd alternativa
e piu sostenibile, rendendo piu facile e sicura la mobilita attiva,
I'analisi delle strategie discorsive che ostacolano questo obiettivo
rappresenta una parte importante, se pur poco evidente, del lavo-
ro da svolgere. La ricerca di Poli (2011) sottolinea lI'importanza di
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Lo studio della mobilita so-
stenibile, tema tradizional-
mente trattato un approccio
umanista da affiancare al
lavoro degli ingegneri nella
progettazione degli spazi ur-
bani, la necessita di spostare
la questione considerandola
politica e non piu tecnica e
concentrando le politiche su
una visione orientata non allo
sviluppo economico, ma in-

centrata sullambiente.
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Lo sviluppo della modellistica in campo forestale € materia
abbastanza recente. La gestione fino a pochi anni fa era spes-
so condotta su esempi virtuosi del passato o su modelli spesso
adesi a osservazioni empiriche. Tuttavia a seguito dei cambia-
menti climatici la nuova sfida & rappresentata da una gestione
adattativa che tenga conto degli scenari futuri. Tutto cio appa-
re possibile solo grazie a una modellistica con algoritmi gene-
rati a partire da esperienze empiriche, ricerche e studi conti-
nui, essendo I'ecosistema forestale e il clima sistemi complessi.
Lo sviluppo del tipo process-based, basato cioe sulla comprensio-
ne e la modellizzazione dei processi fisiologici che determinano
il comportamento degli alberi negli ecosistemi forestali - & ini-
ziato a partire dagli '90 con il lavoro di Joseph J. Landsberg e
Richard H Waring. Lobiettivo era quello di superare i limiti dei
piu tradizionali modelli statistici che, basandosi su dati stori-
ci, risultano inadatti nel prevedere la crescita degli alberi, di
una certa foresta, in condizioni climatiche mai analizzate prima.
Il modello, presentato per la prima volta nel 1997 con il nome di
3-PG (Physiological Principles Predicting Growth), si & evoluto grazie
alla collaborazione di Nicholas C. Coops esperto di Remote Sensing
e Earth Observation Data. |'uso di dati forestali omogeneamen-
te telerilevati - sia fisiologici che strutturali - come input per le
variabili vegetazionali, ha infatti permesso I'utilizzo del modello a
scala pit ampia, in diverse aree del mondo, per diverse specie e in
condizioni climatiche diverse. Oggi, il modello 3-PG risulta ampia-
mente utilizzato sia in ambito scientifico che tecnico, creando un



ponte tra la scienza e la pratica forestale. La
modellistica forestale odierna tiene conto
di una miriade di parametri rilevati sia a ter-
ra sia telerilevati con l'obiettivo di simulare
e modellizzare la risposta degli ecosistemi
forestali (in particolare a livello di eco-fisio-
logia) a variazioni di parametri futuri, con-
sentendo di elaborare proiezioni e scenari

di gestione.

In ambito forestale ed ecologico uno tra i
pil controversi e dibattuti argomenti degli
ultimi venti anni riguarda la relazione tra
la fotosintesi, la biomassa e la respirazio-
ne delle piante. La fotosintesi e il maggior
flusso biogenico di CO, dall'atmosfera alla
biosfera terrestre (ovvero é un carbon sink, si
veda “Pozzi e fonti di carbonio” - N.d.C.) e cor-
risponde a circa 120 Petagrammi di carbo-
nio I'anno (1 Pg = 10" g, in totale 'atmosfe-
ra contiene circa 750 PgC - petagrammi di
carbonio). Al contrario, la respirazione delle
piante - ovvero il processo metabolico di
creazione di nuove cellule cosi come il man-
tenimento di quelle gia esistenti - emette
CO, in atmosfera nella misura di circa 60
PgC l'anno (quindi, circa la meta dell'assor-
bimento effettuato dalla fotosintesi). Il net-
to tra fotosintesi e respirazione rappresenta
il carbonio organico che, sotto diverse for-
me, rimane nell’ecosistema e che quindi e
sottratto all'atmosfera con ovvi benefici per
la mitigazione del cambiamento climatico.
Piu di vent’anni fa Richard Waring e i suoi
colleghi hanno analizzato i dati di dodici
foreste boreali e temperate, confermando
che il bilancio tra la quantitd di carbonio
emesso in un anno attraverso la respirazio-
ne annuale era pari a circa la meta di quello
assorbito attraverso la fotosintesi durante

lo stesso anno.

Riuscire a stimare la sola fotosintesi per-
metteva, in teoria, di ottenere facilmente
anche la stima della respirazione delle pian-

te e quindi, per differenza, an-
che della loro produttivita annuale.
Un'ipotesi alternativa, nota come “teoria
metabolica scalare” che fonda le proprie
basi nella matematica dei frattali, non con-
sidera la fotosintesi, ma piuttosto la bio-
massa totale degli alberi e postula che la
respirazione delle piante possa crescere li-
nearmente (o quasi) con la biomassa stessa.
La sola conoscenza della biomassa permet-
terebbe quindi di ottenere facilmente sia
la stima della respirazione delle piante sia
quella della loro produttivita.

Entrambe le teorie sono teoricamente
utili a quantificare il rilascio ed indiretta-
mente I'assorbimento di C02 delle foreste,
ma risultano in contrasto tra di loro e
sono difficilmente replicabili e validabili
sperimentalmente  nel mondo  reale.
Uno studio recentemente pubblicato del
ricercatore Alessio Collalti del CNR-ISA-
FOM, uno dei principali modellisti fore-
stali assieme a Giorgio Vacchiano a livello
italiano, analizza la questione nel dettaglio:
la respirazione delle piante € controllata
dalla fotosintesi oppure dalla biomassa?
Lo studio utilizza un modello che simula
150 anni di sviluppo naturale di una fo-
resta, mostrando che la respirazione non
pud essere controllata né unicamente dalla
fotosintesi né unicamente dalla biomassa.
Nel primo caso, se la respirazione fosse
totalmente dipendente dalla fotosintesi,
durante il riposo vegetativo in cui la foto-
sintesi e interrotta (o fortemente limitata),
risulterebbe interrotta anche la respirazio-
ne, il che sarebbe incompatibile con la so-
pravvivenza delle cellule durante l'inverno.
Nel secondo caso, una dipendenza lineare
della respirazione dalla biomassa totale, im-
plicherebbe che tutte (o quasi) le cellule che
costituiscono la biomassa di un albero siano
vive e metabolicamente attive, il che risul-
terebbe fisiologicamente troppo dispendio-
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so, e quindi improbabile, so-
prattutto per le piante matu-
re.

Entrambeleteorie sonoscor-
rette e sono state confutate
e non conciliabili tra di loro
e grazie ad un modello fore-
stale si e riusciti a scoprirlo.
Come diceva ironica-
mente il padre della mo-
dellistica George Box:
“Tutti i modelli sono sba-
gliati, ma qualcuno é utile”
Al di 1a di cio il loro utiliz-
zo consente oggi di poter
sviluppare una gestione
forestale che sia davve-
ro resistente e resiliente ai

cambiamenti climatici.
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ticolare, per ottenere stime quantitative dell'evoluzione del clima
nei prossimi decenni (le “proiezioni climatiche”), cruciali anche da
un punto divista applicativo, € necessario costruire modelli nume-
rici in grado di descrivere la ricchezza e la complessita del sistema
climatico, includendo rappresentazioni dell'atmosfera, dell’ocea-
no, del suolo e del sottosuolo, della biosfera e delle interazioni tra
queste componenti, oltre che dei principali cicli biogeochimici,
come quello del carbonio, dell'azoto o delllacqua. Prima di essere
utilizzati per le proiezioni future, i modelli sono confrontati con le
misure del clima presente e passato (anche remoto), per verificar-
ne le capacita di riprodurre le condizioni e le dinamiche effettiva-
mente misurate o ricostruite con le tecniche paleoclimatiche: un

procedimento cui si da il nome di validazione.

Il punto di partenza per ottenere proiezioni climatiche future sulla
base dei possibili scenari di emissione e concentrazione di gas ser-



ra climalteranti, aerosol e di uso del suolo,
sono i modelli globali di clima (GCM, Global
Climate Models) anche noti come “modelli del
sistema Terra” (ESM, Earth System Models), in
grado di descrivere la dinamica del sistema
climatico su tutte le regioni del nostro piane-
ta contemporaneamente. A un prezzo, pero:
quello di accettare di farlo a una risoluzione
spaziale piuttosto limitata, ovvero immaginan-
do di coprire l'intera Terra con un grigliato tri-
dimensionale in cui la dimensione orizzontale
di ogni cella & grande, in media circa 100 km
x 100 km e la sua altezza & qualche centinaio
di metri e dentro la quale definire le variabili
importanti (temperatura, velocita del vento o
delle correnti oceaniche, umidita atmosferica,
pressione, precipitazione, ecc.). Tutto quello
che succede a scale piu piccole della risolu-
zione (cioe della grandezza di ogni singola
cella) viene “parametrizzato’, cioe non descrit-
to esplicitamente ma rappresentato in modo
pill semplice mediante relazioni empiriche
che legano il valore delle variabili “sottogri-
glia” a quello delle variabili risolte dal modello.
Per risolvere, ma solo in parte, questo proble-
ma, la strada maggiormente seguita & basata
sullo sviluppo dei cosi detti modelli climatici
regionali: concettualmente analoghi a quel-
li globali, essi sono pensati per descrivere il
clima solo in una regione limitata della Ter-
ra (come un continente, o inferiore) e pro-
prio per questo ci si pud permettere di farli
correre a risoluzioni piu alte (tra i 10 e i 40
km). Luso dei modelli regionali pud essere
particolarmente utile quando si vuole por-
re lattenzione su specifiche regioni, come
quelle a orografia complessa (ad esempio le
montagne), oppure quelle particolarmente
vulnerabili ai cambiamenti climatici, quali I'a-
rea del Mediterraneo oppure I'Artico per cui
si rende necessario un maggior dettaglio.
| modelli regionali utilizzano le informazioni
prodotte da quelli globali in cui sono “innesta-
ti” come condizioni al contorno del dominio
dove sono definiti. Quando si usa un modello

regionale per ottenere proiezioni climatiche
su una specifica regione del globo, ad esem-
pio sull'Europa o sulla catena alpina, significa
che esiste a monte almeno una simulazione
fatta con un modello globale (vedi fig. 1).

Figura 1. Dominio di un modello climatico (RCM) a griglia fine
innestato nella griglia piu grezza di un modello globale (GCM).
Fonte dell'immagine: F. Giorgi, World Meteorological Organiza-
tion WMO Bulletin 52(2), aprile 2008.

Con laiuto di altri metodi statistici e/o stoca-
stici la risoluzione spaziale ottenuta con un
modello regionale pud essere ulteriormente
affinata (tecniche di donwnscaling), il che puo
risultare davvero utile se i dati meteoclimati-
ci servono come input per modelli idrologici,
eco-idrologici, di frana, di incendi o di im-
patto locale, pit in generale. Questi metodi
richiedono spesso la disponibilitd di serie di
misura pluriennali attendibili grazie alle quali
¢ possibile costruire regressioni che permet-
tano di elaborare scenari futuri per le localita
in cui si effettuano le misure meteorologiche.
Un esempio di come l'integrazione tra misure
e modelli sia davvero essenziale.

Data la complessita del sistema climatico,
'approccio usato nei modelli climatici, sia
globale che regionali, per semplificare il pro-
blema e quello riduzionistico, che implica lo
spezzare il sistema in pezzi e analizzarli uno
alla volta. Una modalita per farlo, ad esempio,
€ analizzare una per una le “sfere” del siste-
ma climatico: atmosfera, idrosfera, criosfe-
ra, biosfera, litosfera e dedicare un modu-
lo del modello alla descrizione di ognuna di
esse (ogni sfera ha le sue equazioni, le sue
parametrizzazioni di processi non risolti, le
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sue leggi empiriche) e poi metterle tutte in-
sieme o “accoppiarle” mediante un modu-
lo apposito all'interno de modello globale.
Nel corso del tempo la modellistica cli-
matica ha fatto passi da gigante incorpo-
rando nella descrizione sempre piu com-
ponenti e migliorando la descrizione dei
processi all'interno delle componenti stesse.
La figura 2 mostra le varie tappe di questa

evoluzione.

Increasing Climate Model Components
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Figura 2. Evoluzione dei modelli nell’ultimo mezzo secolo: dal
1970 ad oggi la lista degli “ingredienti” & via via aumentata
(maggior numero di componenti) come pure il dettaglio nella
descrizione delle componenti (altezza dei cilindri).

Fonte: U.S. Global Change Research Program.

Fonti di incertezza nei modelli.

Lincertezza nelle proiezioni future dei modelli
climatici pud essere attribuita a tre fonti prin-
cipali:

1) la variabilitad interna del clima: tiene conto
delle fluttuazioni naturali che si verificano nel
sistema climatico anche in assenza di forzanti
esterniechesiverificanosuscaletemporaliche
vanno da giorni ad anni, decenni, secoli o pit.
2) lincertezza nella costruzione del modello:
deriva dal fatto che i modelli sono sempre
una semplificazione del mondo reale e sono
in qualche modo imperfetti per costruzione.
Inoltre, i modelli non sono in grado di risolve-
re esplicitamente i processi che si verificano a
scale al di sotto della loro dimensione di gri-
glia, o risoluzione, che includono, tra gli altri, la
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radiazione, la convezione, la microfisica delle
nubi. Questi processi sono incorporati nei mo-
delli per mezzo di parametrizzazioni empiriche
che sono, per costruzione, un’approssimazio-
ne della realta e portano a ulteriori incertezze.
3) lincertezza degli scenari: deriva dall’incer-
tezza sui futuri cambiamenti demografici, dello
sviluppo economico, dell’'uso del territorio e dei
cambiamenti tecnologici, che, determineranno
le future emissioni antropiche di gas serra e di
altri inquinanti.

Limportanza relativa di queste fonti di incer-
tezza varia in funzione della variabile di inte-
resse, delle scale spaziali e temporali coinvol-
te nella previsione del clima e dell'orizzonte
temporale considerato. Per orizzonti di uno
o due decenni, le fonti dominanti di incer-
tezza su scale regionali sono lincertezza del
modello e la variabilitd interna, mentre per
orizzonti temporali di molti decenni o piu, le
fonti dominanti di incertezza su scale spazia-
li regionali o pit ampie sono lincertezza del
modello e l'incertezza dello scenario emissivo.
Per tenere conto di queste incertezze, la prassi
¢ valutare congiuntamente diversi modelli cli-
matici regionali o globali, in modo da costruire
degli ensemble modellistici. 'assunto implicito
& che ogni singolo modello di un ensemble pud
avere la sua incertezza e puo riprodurre me-
glio o peggio di un altro una certa variabile o
processo. Pertanto, I'intero insieme di modelli
pud fornire informazioni diverse rispetto a un
singolo modello e pit complete in ogni caso,
permettendo di porre una maggiore confidenza
sui risultati che sono comuni a tanti modelli di
un insieme.
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Di fronte alla sfida epocale rappresentata dalla crisi climatica,
sono molteplici i movimenti e le associazioni che sono nati o si
sono riorganizzati per contrastarla. Fridays For Future ed Extinction
Rebellion sono tra quelli pit recenti e che hanno trovato maggiore
seguito in tutto il mondo.

Fridays For Future (FFF) & un movimento globale che riconosce I'E-
mergenza Climatica ed esige un percorso sicuro dei governi perman-
tenere 'aumento di temperatura media globale al di sotto di 1,5 °C
rispetto all'era preindustriale. Il movimento &, innanzitutto, studen-
tesco: si fonda, infatti, sugli scioperi per il clima (Climate Strike) degli
studenti, ogni venerdi. Da qui, la denominazione Fridays For Future.
| Climate Strike sono iniziati alla fine dell'estate 2018 con le ma-
nifestazioni di Greta Thunberg nella piazza davanti al Parlamento
svedese che hanno incoraggiato milioni di altri studenti in tutto il
mondo a scioperare contro l'indifferenza e I'inazione della politica
nei confronti della crisi climatica. Lobiettivo dei FFF & quello di co-
struire una societa sostenibile dal punto di vista climatico e socia-
le, azzerando le emissioni antropogeniche di diossido di carbonio
(CO,) e mettendo al centro il principio della giustizia climatica.
Le richieste del movimento sono riassunte dall'acronimo “FU.
TU.RO™

e FUori dal fossile, ossia raggiungere la neutralita di emissioni
nette a livello globale entro 2050 ed entro il 2030 in Italia;

e TUtH uniti, nessuno escluso, al fine di attuare la transizione
energetica globalmente, seguendo il principio della giustizia
climatica;

e ROmpiamo il silenzio, per dar voce alle evidenze scientifiche,
agendo con gli strumenti individuati.

Le principali modalita con cui i Fridays agiscono sono scioperi, cor-
tei, presidi, lezioni in piazza, flash-mob, volantinaggio, raccolta fir-
me, pedalate, sit-in e die-in. Talvolta, per attirare l'attenzione sulla
causa FFF ricorre anche a “blocchi”, definiti come azioni piu dirette,
ma sempre pacifiche e nonviolente.

Altro movimento internazionale che si batte per la giustizia cli-
matica, ecologica e sociale e Extinction Rebellion (XR). Si tratta di
un'organizzazione di attivisti e attiviste, la cui prima uscita pub-
blica fu l'occupazione nonviolenta di Parliament Square a Londra,
con lobiettivo di rendere pubblica la propria Dichiarazione di
Ribellione. In risposta alla devastazione ecologica causata dal-
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le attivitda umane, XR incoraggia la disob-
bedienza civile nonviolenta per richiedere
ai decisori politici un’inversione di rotta.
Le azioni di Extinction Rebellion si basano

su tre richieste:

e dire la verita sullemergenza climatica
ed ecologica da parte del governo,
comunicandola quotidianamente ai
cittadini attraverso tutti i canali di di-

vulgazione;

e interrompere immediatamente la di-
struzione degli ecosistemi e della bio-
diversita e attuare 'azzeramento delle

emissioni di gas serra entro il 2025;

e dar vita a un'assemblea di cittadini/e
che lavori sulle misure da attuare e
sulla giustizia climatica ed ecologica,

guidando l'operato del governo.

Cio che distingue i FFF da XR sono preva-
lentemente le modalita di protesta.

Oltre a questi due neomovimenti, in
ltalia sono molteplici le altre orga-
nizzazioni che hanno fatto della lotta
allemergenza climatica una delle loro
priorita, battendosi a diverse scale ter-

Manifestazione dei Fridays For Future a Berlino.
Foto: Jorg Farys / Fridays for Future

ritoriali (Legambiente, Greenpeace Italia,
WWEF ltalia, Italian Climate Network, ecc.).
A livello globale le azioni di lotta al cam-
biamento climatico, volte alla tutela della
biodiversita, degli ecosistemi e del relativo
stoccaggio di carbonio, sono innumerevoli
e di lunga data. Tra queste, un ruolo cen-
trale e rivestito dall'attivismo dei popoli
indigeni. In particolare, le lotte indigene
sono rivolte contro la costruzione di nuo-
vi gasdotti e oleodotti, come avvenuto ad
esempio in Canada, negli USA, in Ecuador
o contro la deforestazione, come nella
Foresta Amazzonica. | territori su cui vivo-
no i 370 milioni di persone appartenenti
alle popolazioni indigene coprono, infatti,
il 24% del globo e contengono I'80% del-
la biodiversita mondiale. Dunque, le lotte
per mantenere il controllo delle loro terre,
costumi, tradizioni e modo di vivere con-
tribuiscono attivamente a proteggere le
foreste piu vulnerabili e, di conseguenza, a
contrastare 'emergenza climatica.

Bolingrafin
- Etchart, L. 2017. “The role of indigenous peoples in

combating climate change”. Palgrave Commun 3, 17085.
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Soluzioni basate sulla natura
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Le Nature Based Solutions (NBS) sono interventi e azioni basati sul-
la natura volti a supportare lo sviluppo e il miglioramento dell'ur-
banizzazione sostenibile. Lespressione NBS si riferisce a una rete
di aree naturali e semi-naturali progettate e gestite per fornire una
vasta gamma di servizi ecosistemici e per creare sistemi socio-e-
cologici sostenibili, che migliorano la salute e il benessere umani.
La Commissione Europea (2020) definisce NBS come «... soluzioni
alle sfide della societa [...] che sono ispirate e supportate dalla
natura, sono efficaci in termini di costi, forniscono contempora-
neamente vantaggi ambientali, sociali ed economici e aiutano a
costruire la resilienza. Tali soluzioni introducono natura, e caratte-
ristiche e processi naturali, in misura maggiore e piu diversificata,
in citta, paesaggi terrestri e paesaggi marini, attraverso interventi
per I'efficientamento di risorse e sistemici, adattati a livello locale».

[l concetto di NBS si e evoluto come un ombrello che abbraccia con-
cetti come Green / Blue / Nature Infrastructure, Ecosystem Approach,
Ecosystem Services. E integrato nelle discussioni piti ampie sull’adat-
tamento ai cambiamenti climatici, sui servizi ecosistemici e sulle
infrastrutture verdi (Kabisch et al. 2016a). La Green Infrasctructure
(Gl) si riferisce a una «rete interconnessa di spazi verdi che conser-
va i valori e le funzioni dell'ecosistema naturale e offre benefici as-
sociati alle popolazioni umane» (Benedict e McMahon, 2006, p. 5).
Le NBS sono anche direttamente collegate agli Obiettivi di svi-
luppo sostenibile (si vedano anche le voci “Agenda 2030” ¢ “Sustai-

nable Development Goal 13: Climate Action” - N.d.C.).

L'NBS prevede il ripristino di ecosistemi degradati, lo sviluppo
delladattamento e la mitigazione dei cambiamenti climatici,
nonché il miglioramento della gestione del rischio e della re-
silienza in diverse aree spaziali (a livello locale, regionale o glo-
bale) le quali affrontano problemi socioeconomici e ambientali.
Le NBS sono sfaccettate e vanno dalla regolazione del clima alla
riduzione degli impatti di catastrofi naturali come terremoti ed
epidemie, fino a ripristinare i livelli di attenzione per le persone
sotto stress (Hartig et al., 2014) e a migliorare la salute fisica uma-
na. In pratica, l'implementazione della gamma NBS varia in ter-
mini di dimensioni, forma e “naturalezza”, a seconda dell'attivita,
del tipo di funzione o del servizio fornito (Lafortezza et al., 2013).
Tuttavia, la sua idea principale € la conservazione e la diversifi-
cazione degli ecosistemi per promuovere il benessere umano.



Le NBS sono state promosse da scienziati am-
bientali sia come soluzione per i cambiamenti
climatici, sia come modo per riconnettere le per-
sone alla natura. Un aspetto importante, emerso
sempre piu di recente, riguarda l'impatto delle
NBS su individui e collettivita umane, nonché
sullinterrelazione tra NBS, persone e societa. Gl
studi hanno dimostrato che I'integrazione di NBS
nei paesaggi urbani migliora la salute e il benes-
sere umani (Hartig et al. 2014). Gli spazi blu, ad
esempio, hanno dimostrato di apportare benefici
alla salute e al benessere attraverso tre percorsi
distinti: riduzione degli effetti dannosi dei fattori
di stress ambientale; promozione di esperienze di
rigenerazione (cosidette “restoration” o “restorati-
veness”) per regolare meglio le emozioni, le ca-
pacita cognitive e lo stress; facilitare esperienze
di “generazione” (cosidetta “instoration”) per svi-
luppare cioe capacita, come la promozione delle
attivita fisiche e della coesione sociale (Bonaiuto
& Albers, 2020).

Le NBS non sono una panacea per tut-
te le sfide legate ai cambiamenti clima-
ticii, ma possono fungere da paradigma
unificante per promuovere 'urbanizzazione so-
stenibile e sostenere la salute fisica, quella psico-
logica e sociale, e il benessere umano in genere.
Per massimizzare i loro effetti devono essere
integrate da soluzioni tecnologiche e culturali e
basarsi sul comportamento nella pianificazione e
nel governo del paesaggio.

Binlivgrofin

- Bonaiuto, M. & Albers, T. (2020). “Water
Based Solutions and health in urban areas:
a threefold pathway according to environ-
mental psychology”. In H. Herzog, T. Freitas,
& G. Wiedman. “Solucées Baseadas na
Natureza e os Desafios da Agua: accele-
rando a transicdo para cidades mais suste-
ntaveis”. European Commission - Director-
ate-General for Research and Innovation.
- Benedict, M. A. & McMahon, E. T. (2002)
“Green Infrastruture: Linking Landscapes
and Communities”. Washington: Island Press.
- European Union (2020). “Nature-
based  solutions”.  https://ec.europa.eu/
research/environment/index.cfm?pg=nbs
- Hartig, T.,, Mitchell, R., de Vries, S., & Frum-
kin, H. (2014). “Nature and health”. Annual
Review of Public Health, 35, 207-228.
- Kabisch et al., (2017). In N. Kabisch, H.
Korn, H. Stadler, A. Bonn (Eds.), “Nature-
based Solutions to Climate Change Adap-
tation in Urban Areas: Linkage Between
Science, Policy and Practice”, Springer.
- Lafortezza, R. & Chen, J. (2016). “The provi-
sion of ecosystem services in response to
global change: Evidences and applications”.
Environmental Research, 147,576-579.
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Climate Change Denial
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La negazione ¢ tra gli ostacoli piu difficili da superare, anche quando

WSMLW“’ si tratta di cambiamenti climatici. Come meccanismo di difesa, essa
prevede che elementi intollerabili emergano alla coscienza seppur

autori  in forma negativa (es. “io non sono...”). In questo si distingue dalla

My SMrieh  rimozione, che impedisce 'accesso alla coscienza di tali contenuti.
Brurd Mhzzhii Negare, dunque, vuol dire accettare che qualcosa di grave esiste e
subito dirsi che quelloggetto non € poi cosi minaccioso. La nega-

323



zione, studiata come processo individuale e
di gruppo dalle scuole psicoanalitiche, dal-
la cognizione sociale e dagli approcci vitti-
mologici (Cohen, 1993), pud comparire tra
le vittime di traumi, tra i perpetratori che
hanno compiuto azioni riprovevoli e tra gli

astanti che non le hanno impedite.

Anche nell'ambito dei cambiamenti climati-
ci, tenendo presente che ne esistono diversi
stati (Cohen, 2001), possiamo identificare al-
cune forme di negazione: che il cambiamen-
to climatico si stia verificando; che sia cosi
grave; che abbia cause antropogeniche; che
le proprie azioni abbiano un ruolo; che sia
necessario e possibile agire per contrastarlo.
Al confine con la negazione troviamo i mec-
canismi di “auto-censura”, spontaneamente
e consapevolmente messi in atto per trarre
vantaggi o evitare sanzioni: non dire qualco-
sa per non apparire diversi, per non contrad-
dire la maggioranza o chi detiene il potere.
Allauto-censura possiamo ricondurre il ne-
gazionismo di politici e media. Strategie e
forme distorte di comunicazione che risuo-
Nano con processi e meccanismi pit profondi.
Lontana dalla patologizzazione, la prospet-
tiva cognitivista vede la negazione come
frutto di normali processi cognitivi ed
emotivi, di omissioni, di errori sistematici
nell'acquisizione e nella rievocazione di in-
formazioni, della necessitd umana di per-
cepire controllo e di preservare una visione
positiva di sé. Gli effetti di processi di base
e incapacita si manifestano ad esempio nel
distanziamento psicologico, nella ricostru-
zione positiva delle memorie o in illusio-
ni ottimistiche del futuro (Gifford, 2011).
Gilbert, addirittura, propone una spiegazione
evoluzionista. Secondo il suo modello PAIN,
il nostro cervello risponderebbe a minacce
in cui compare un nemico (Personal), improv-
vise (Abrupt), che prevedono infrazioni mo-
rali (Immoral) e presenti nel qui e ora (Now). Il
nostro sistema cerebrale, quindi, non sareb-
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be configurato per riconoscere la minaccia
del cambiamento climatico, che & gradua-
le, senza chiari aspetti di agentivita umana
o morali, e proiettato in un futuro astratto.
In chiave motivazionale e dinamica, la
negazione & presente nel modo in cui
le  comunitd costruiscono rappresenta-
zioni sociali del cambiamento climatico.
Secondo Joffé le persone vacillano in tre
modi di fronte al riscaldamento globale:

E in/naturale? Mi riguardera direttamente?
Siamo davvero certi che sia causato dall'azione
umana e che sara definitivo?

La negazione e quindi un modo per difender-
si dalle risposte a queste domande, troppo
difficili da accettare (Smith & Joffé, 2013).
Infine, su un piano culturale, la negazione
accomuna tristemente l'ecocidio che stia-
mo perpetrando ad altri genocidi. Sappiamo,
infatti, che i gruppi definiscono normativa-
mente a chi e in quali occasioni si applichino
i principi di giustizia. Cosi come 'etnocentri-
smo ha portato spesso a escludere gli “altri”
per poi sterminarli, una visione antropocen-
trica - e secondo le letture ecofemministe
patriarcale - esclude le specie animali e
quelle vegetali da quello che Opotow chia-
ma scope of justice. Considerandole “diverse
da noi”, giustifichiamo il loro sfruttamento
attivando veri e propri meccanismi di disim-
pegno morale (Bandura).

Invocare la negazione, in sintesi, consente di
comprendere diversi processi che ci allonta-
nano dalla piena consapevolezza e dall’azio-
ne di contrasto al cambiamento climatico:

e sul piano cognitivo, distorsioni di me-
moria e limiti cognitivi edulcorano, di-
storcono e defalcano la comprensione
di un tema cosi complesso;

¢ sul piano motivazionale costruiamo sim-
boli e rappresentazioni sociali per difen-
derci da un futuro minaccioso e allonta-
narci dalle nostre co-responsabilita;



* sul piano culturale, costruiamo narra- Binlngr i

tive che, escludendo la biosfera dal - Gifford, R. (2011). “The dragons of inac-
nostro Sguardo e dai nostri stessi ide- tion: pychological barriers that limit climate

ali di giustizia, consentono agli uomini change  mitigation and  adaptation”  The

di sfruttarla preservando un senso di American  Psychologist, ~ 66(4),  290-302.
Super]or]té7 anche morale. - Marshall, G. (2015). “Don’t even think

about it: Why our brains are wired to ignore

Eppure la negazione ha in sé un barlume climate change”. Bloomsbury Publishing USA.
di consapevolezza, una voce che bussa - Opotow, S., & Weiss, L. (2000). “Denial and the
alla nostra porta per ricordarci che, per Process of Moral Exclusion in Environmental
quanto noi ci sentiamo assolti, siamo co- Conflict”. Journal of Social Issues, 56(3), 475-490.
munque coinvolt. - Smith, N., & Joffe, H. (2013). “How the public

engages with global warming: A social repre-
sentations approach”. Public Understand-
ing of Science (Bristol, England), 22(1), 16-32.
- Swim, J. K., & Bloodhart, B. (2018). “The inter-
group foundations of climate change justice”. Group
Processes and Intergroup Relations, 21(3), 472-496.
Research, 147,576-579.

/Nuphcionismy elimatied/ Climate Denial

ambito disciplinare  Per negazionismo dei cambiamenti climatici si intende quell'in-
Sbc,lbtb@'{c,b sieme di comportamenti tesi a negare I'evidenza del cambiamento
climatico o la sua causa antropica.

autori
MAred 'EMUM Per una trattazione piu specifica delle modalita utilizzate dal ne-

Gilnni Lading gazionismo e dei processi che agiscono a livello individuale e
collettivo, si vedano anche le voci “Infodemia’, “Negazione dei
cambiamenti climatici’, “Populismo climatico” ¢ “Tecniche del
negazionismo”.

/Narmadized Pturinet Vgetntion Tndeb - NPV L/

Vedi Indici spettrali di vegetazione.
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La sofferenza di molte
persone paga il lusso
di pochi. Se € impossibile
trovare soluzioni all’inter-
no di questo sistema, allora
dobbiamo cambiare sistema.
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Attivista.
Discorso alla COP 24 del 2018 a Katowice
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La mappa presenta il numero di ondate di calore es-
treme previsto nel prossimo futuro in tutta Europa
(rappresentate dai rettangoli colorati, nel periodo
2020-2052 e secondo lo scenario RCP8.5 previsto
dall'lPCC nel caso di emissioni costanti del tipo “busi-
ness as usual”) e I'intensitd estiva dell'effetto isola di
calore urbana in 100 citta europee (rappresentate dai

cerchi colorati).

Fonte: Agenzia europea dell'ambiente (European Envi-
ronment Agency (EEA) https://www.eea.europa.eu/)

Bivlivgrofin

Londata di calore ¢ un periodo di tempo atmosferico prolungato
durante il quale le temperature sono superiori alle temperature
medie usualmente registrate in una determinata regione.

Il termine di ondata di calore non ha un significato oggettivo in
quanto esso e relativo a una specifica area geografica (clima lo-
cale) e periodo dellanno. Infatti, le temperature medie di una-
rea possono essere considerate un'ondata di calore in un’altra.
Per esempio, la temperatura media giornaliera registrata nel Me-
diterraneo risulterebbe un'ondata di calore in Nord Europa.

Le ondate di calore possono avere numerosi impatti socio-econo-
mici e ambientali, quali incendi (spesso quando 'ondata di calore e
associata a un episodio di siccita), blackout a macchia di leopardo do-
vuti all'uso eccessivo dell'aria condizionata, danni alle infrastrutture
(strade, autostrade e condotte idriche), danneggiamento alle coltiva-
zioni e incremento della mortalitd per ipertermia.

The average summer season
intensity of urban heat island

(°C) and the projected number
of extreme heatwaves in near
future (2020-2052; RCP8.5)

Urban Heat Island summer
Intensity (30th percentile; °C)
o <1 ¢
o 115
e 152
® >2
Projected number of extreme
heatwaves In 33 years (2020-
2052) under the RCP 8.5 scenario
o
o
.2
= 23
B 36
B -6
[ outside coverage

- Meehl, G. A, & Tebaldi, C. (2004). “More intense,
more frequent, and longer lasting heat waves in
the 21st century”. Science, 305(5686), 994-997.
- Stocekli, R, R. Simmon, and D. Herring. 2011. “Land

Surface Temperature Difference”.
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‘One Health” ¢ una definizione lessicale anglosassone che si-
gnifica e si traduce nella nostra lingua in “Una Salute”.

E un concetto particolarmente importante perché racchiude in modo
semplice e conciso la visione essenziale e olistica del nostro benes-
sere e di quello dellambiente e degli animali con cui conviviamo.
In pratica non esiste individuo alcuno che possa vivere sano in un

ambiente che non lo sia.
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Molto spesso le malattie, soprattutto emer-
genti, che colpiscono l'uomo sono di origi-
ne animale, ovvero originano da specie ani-
mali (anche a vita libera) e sono collegate in
molti casi con alterazioni ambientali, cam-
biamenti climatici e processi sociali, e so-
stenute per lo piu da agenti di natura virale
ad alta patogenicita, elevata contagiosita
e morbilita, nonché talvolta alta mortalita.
Alcune malattie possono interessare solo gl
animali (per esempio: afta epizootica, peste
suina classica e africana, malattia di Newca-
stle, influenza aviaria, ecc.) oppure possono,
a seguito di un salto di specie, colpire an-
che l'uomo (infezione da hantavirus, SARS,
MERS, Ebola, SARS-CoV-2). In questo am-
bito si pone il concetto di One Health: I'ap-
proccio collaborativo di piu discipline che
operano a livello locale, nazionale e globa-
le per raggiungere una salute ottimale del-
le persone, degli animali e dellambiente.
Lacomparsa delle zoonosi emergenti o riemer-
genti, a pieno titolo nellambito del contesto
One Health, rappresenta un fenomeno di natu-
ra pressoché universale e il suo impatto su eco-
sistema, natura, popolazioni umana e animali
puo essere molto consistente e importante.
Una risposta efficiente garantita dai siste-
mi di sanita pubblica verso le zoonosi emer-
genti e riemergenti rappresenta il baluardo
e la difesa primaria per il mantenimento e
il miglioramento del benessere e della sa-
lute delle popolazioni umana e animali.
'emergenza di malattie zoonotiche ci deve
stimolare a importanti riflessioni su quante ri-
percussioni ambientali, economiche e sociali
si possano verificare in ogni giorno sul nostro
pianeta, qualora non vengano attivati e man-
tenuti ovunque gli standard relativi allo studio,
alla prevenzione e al controllo di malattie che
necessitano di un approccio continuo, integra-
to, interdisciplinare e olistico. Lefficiente ap-
plicazione in ambito integrato di un approccio
‘uomo-animale-ambiente” rappresenta altresi
un efficace risparmio di risorse, quantificabile
328

in riduzione dellospedalizzazione di pazienti,
armonia e benessere nellambiente naturale
delle specie animali sia in allevamento sia a
vita libera, nonché salubrita delle produzioni
animali destinate al consumo umano.

Inoltre il monitoraggio e controllo delle specie
animali sempre piu frequentemente a contatto
con 'uomo (cinghiali, volpi, lupi, specie aviarie
migratorie) puo consentire di prevenire l'insor-
genza di malattie zoonotiche e di gravi epide-
mie nelle popolazioni animali in allevamento.
L'obiettivo primario e unico, a priori e a po-
steriori, della sanita pubblica consiste nel tro-
varsi pronti a prevenire I'insorgenza di malattie
zoonotiche o emergenti, spesso imprevedibili,
e al contempo essere in grado di esercitare
un'adeguata e tempestiva reazione di conte-
nimento a una malattia a insorgenza rapida e
ad ampia diffusibilita, in un'ottica integrata e
multidisciplinare di One Health, ovvero di “Una
salute: uomo-animale-ambiente”.

Bivlngrafin
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Il lemma One Health si riferisce allapproccio collaborativo, mul-
tisettoriale e transdisciplinare a diverse scale (globale, nazionale,
regionale e locale) che considera come elemento chiave l'inter-
relazione esistente per natura tra uomo, animale e ambiente per
traguardare la salute e il benessere di tali elementi. Percio, la qua-
lita e il benessere di un gruppo pud direttamente o indirettamen-
te impattare la qualitd di uno degli altri due gruppi.

Tenendo in considerazione questi tre aspetti relativi alla salute,
& possibile generare soluzioni non soltanto per indirizzare il pro-
blema di salute specifico di alcuni gruppi (es. persone o animali)
ma, al contempo, si possono mitigare le fonti di tali problemi. In
un‘ambiente che evolve velocemente, in cui 'uomo e I'anima-
le spesso entrano in stretto contatto, e necessario sempre piu
utilizzare un approccio One Health per raggiungere soluzioni in-
tegrate.

Una delle aree di ricerca che necessita urgentemente ['utiliz-
zo di tale approccio riguarda i cambiamenti climatici e gli im-
patti del clima sulla salute animale, umana ed ecosistemica.
Si parla di salute ambientale in riferimento a una branca della
salute pubblica riguardante gli aspetti naturali e 'ambiente co-
struito che influisce sulla salute umana.

Riguardo alla componente ambientale, I'aria, I'acqua e il suolo
rappresentano i fattori che favoriscono il trasporto e la diffusione
delle malattie. | cambiamenti nell'uso del suolo (per esempio la
deforestazione), la contaminazione e I'inquinamento ambientale
forniscono nuove opportunita per il passaggio di malattie all’ani-
male e all'uomo.

Secondo la One Health vi € la necessita di applicare un approccio
integrato di gestione del rischio per la salute, essendo un concet-
to profondamente interdisciplinare e cross-settoriale che include
I'interazione sistematica tra le sfere della salute globale: salute
umana, salute animale e salute ambientale.

Per raggiungere un modo piu sostenibile di vivere il pianeta, que-
sto paradigma include tre fattori chiave legati alla salute: preven-
zione, intervento e guarigione/riabilitazione.

Bivlivgrofin

- One Health Commission (2019) “What is one health”: https://
www.onehealthcommission.org/en/why_one_health/what_is_
one_health/- O’Brien, E. and Xagoraraki, I. (2019) “A water-fo-
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Evoluzione del buco dell’'ozo-
no sopra I'’Antartide.

A) Mappa da dati satellitari
della concentrazione di ozo-
no nell'ottobre del 1979,
1994 e 2019;

B) Andamenti medi dal 1979
al 2019 (tra settembre e
ottobre) dell'estensione
in milioni di km2 del buco
dell'ozono (sx) e della con-
centrazione di ozono(dx).
Fonte e dati: Nasa Ozone
Watch - https://ozonewatch.
gsfc.nasa.gov/SH.html

A

Ottobre 1979

SESLL LSS ST

330

Ottobre 1994

L'ozono ¢ un allotropo dell'ossigeno avente formula bruta O,. A
temperatura e pressione ambiente si presenta in forma gassosa (la
sua temperatura di condensazione € infatti -112 °C), ha una co-
lorazione blu e un odore pungente. Questo composto fu scoper-
to nel 1840 dal chimico tedesco Christian Friedrich Schonbein.
Lozono e una specie dalle proprieta ossidanti, & tossico per
'uomo poiché reagisce facilmente con tutti i composti con-
tenenti legami doppi carbonio-carbonio. A livello polmonare
porta alla formazione di perossidi precursori di radicali liberi.
Lozono e un gas naturalmente presente nell'atmosfera ter-
restre. La sua concentrazione massima si riscontra nell'ozo-
nosfera a circa 30 km di altezza dalla superficie ove raggiunge
concentrazioni medie di 10 ppmv (parti per milione in volume).
A livello troposferico la concentrazione naturale € circa 1000 vol-
te inferiore, mediamente 20 ppbv (parti per billione per volume
- da billion, miliardo), anche se fenomeni di inquinamento, spe-
cie in contesti urbani, possono portare a concentrazioni anche di

qualche centinaio di ppbv.

La concentrazione di ozono presente in atmosfera sullinte-
ra colonna & espressa per mezzo di una specifica unita di mi-
sura, I'Unita Dobson (DU). La DU ¢ definita ipotizzando di po-
ter misurare l'altezza dello strato ottenuto comprimendo tutto
l'ozono della colonna atmosferica ad 1 atmosfera e a O °C.
1 DU coincide con la quantita di ozono che fornisce uno strato
avente 1/1000 di cm di altezza. Valori tipici dello strato di ozo-
no sono 300DU, valori inferiori fino a 100 DU sono osservati
in Antartide durante i periodi di massima estensione del buco

dell'ozono.

'ozono ha un ruolo essenziale; e
infatt in grado di bloccare, assor-
bendola, la frazione UV-B della luce
solare impedendo a questa di rag-
giungere la superficie terrestre. Un
incremento dell'irraggiamento UV-B
porterebbe a una minore produzio-
ne vegetale, una diminuzione mar-
cata della popolazione di fitoplanc-
ton (essenziale per il sostenimento
delle catene alimentari oceaniche),
nonché importanti danni alla salute
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umana, quale ad esempio la crescita di pa-
tologie tumorali della pelle. Lozono si ge-
nera e distrugge continuamente a livello
stratosferico mediante una serie di processi

fortemente interagenti.

Fra questi vi & il ciclo di Chapman che pre-
vede: la generazione di atomi di ossigeno
per fotolisi (nelle formule “hv”) di ossigeno
molecolare (O,) mediante radiazione UV-C
(prima reazione, di seguito); la formazione di
ozono per reazione di O, con un atomo di
ossigeno (seconda reazione) ed infine la fo-
tolisi UV-B dell'ozono per generare un ato-

mo di ossigeno e O, (terza reazione).

Ciclo di Chapman
Prima reazione: O, + hv(wo — 20
Seconda reazione: O+ O, — O,

Terza reazione: O, + h\/(UV,B) —-0+0,

Il solo ciclo di Chapman prevedrebbe con-
centrazioni di ozono molto superiori a quel-
le reali; la motivazione di questo & che in
atmosfera si possono instaurare una serie di
cicli catalitici che portano alla rimozione di
ozono ad opera di specie ossigenate radica-
liche, come il monossido e il diossido di azo-

to (NO/NO,) e di specie contenenti cloro.

F.S. Rowland e M.J. Molina proposero un
ciclo catalitico attivato dalla presenza di
ClO, (ossidi di cloro) capace di portare alla
distruzione di ozono. Questi ipotizzarono
che i clorofluorocarburi, specie di origine
antropica particolarmente stabili e ampia-
mente utilizzati prima della loro messa al
bando (protocollo di Montreal, 1987), pos-
sano diffondere in stratosfera e qui fotoliz-
zare rilasciando rilasciare atomi di cloro in
grado di distruggere I'ozono stratosferico. |l
fenomeno risulta particolarmente marcato
al di sopra dell’Antartide, dove le bassissime
temperature invernali permettono la forma-
zione di nuvole stratosferiche polari (Polar
Stratospheric Clouds) formate da particelle

sulla cui superficie - e grazie alla presenza
di radiazione solare - si generano atomi di
cloro che portano alla massiccia rimozione
di ozono stratosferico al termine del buio
inverno antartico.

Lozono se presente invece nella tropo-
sfera puo avere forti impatti su recettori
quali specie vegetali e uomo. Lozono non
€ un inquinante primario, non esistono in-
fatti sostanzialmente sorgenti emissive
di questo gas. La sua presenza ¢ dovuta
all'instaurarsi di processi di smog fotochi-
mico durante i quali in atmosfera si forma-
no ossidanti (tra cui l'ozono) e particolato
sottile. Gli elementi che possono attivare
episodi di smog fotochimico sono la pre-
senza di luce solare e alte concentrazioni di
ossidi di azoto e composti organici volatili.
Tra le applicazioni pit importanti dell'ozono
vi & la disinfezione delle acque all'interno
di impianti di potabilizzazione o l'utilizzo di
questo per l'abbattimento di inquinanti re-
frattari non rimossi dalle tradizionali tecno-
logie depurative.
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/P limn/ Paleoclimate

ambito disciplinare 1l paleoclima, di cui la paleoclimatologia ne rappresenta lo studio,
fidied € una parola che si riferisce ai climi antichi, cioé al clima del nostro
pianeta prima della diffusa disponibilita di “record” (informazioni stori-

‘ autore  che registrate con continuita - N.d.C.) strumentali o di qualunque altro
Cludd Crssdd — tipo.

Questo clima antico viene ricostruito in modo indiretto facen-
do uso di dati ancillari (chiamati dati vicarianti oppure, in inglese,
proxy data) con i quali ricostruire le variazioni dei principali parame-
tri climatici (temperatura media globale o regionale, precipitazioni,
concentrazioni di particolari elementi come i gas serra, ecc.).

Infatti, nel corso degli anni, la Terra ha conservato le registrazio-
ni delle sue condizioni climatiche immagazzinandole negli anel-
li degli alberi, negli scheletri delle barriere coralline tropicali, nei
sedimenti oceanici e lacustri e nei ghiacciai delle calotte polari (si
veda il lemma “Carotaggio”). In modo simile a come gli archeologi
studiano i fossili e altri indizi per ottenere informazioni sul passa-
to preistorico, i paleoclimatologi possono utilizzare questi indicato-
ri ambientali indiretti per stimare come fosse il clima passato della
Terra, e comprenderne il motivo, estendendo la nostra compren-
sione del clima da centinaia a milioni di anni.

La scienza paleoclimatica ha compiuto progressi significativi dagli
anni 70 del secolo scorso, quando si iniziarono a studiare in dettaglio
argomenti come l'origine delle glaciazioni e delle ere glaciali, e della
cosiddetta “Piccola Eta Glaciale” e del “Periodo Caldo Medievale”,
Il primo rapporto IPCC del 1990, in cui erano presenti gia i risultati

della prima generazione di modelli climatici, faceva gia riferimento
a questi argomenti, anche se le dinamiche di molte variazioni cli-
matiche precedenti alla registrazione strumentale non erano ancora
ben comprese. Tuttavia, molti risultati estremamente importanti sul
paleoclima furono pubblicati tra la fine del secolo scorso e l'inizio di
questo secolo, come ad esempio gli studi sui carotaggi di ghiaccio
effettuati in Groenlandia e Antartide.

[l paleoclima, ricostruito in qualche modo nel passato con sempre
maggiore imprecisione allontanandoci dal presente, evidenzia come
il clima della Terra sia in continua evoluzione. Negli ultimi due mi-
lioni di anni, abbiamo avuto dei periodi glaciali con copertura qua-
si completa del Pianeta (si veda il lemma “Terra palla di neve’) e,
piu recentemente, le glaciazioni, con ampie coperture glaciali sul-
le masse continentali del nostro emisfero e livello del mare deci-
samente inferiore a quello odierno, ma anche periodi molto piu
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caldi di oggi, ad esempio nel periodo Cre-
taceo (tra 145,5 e 65,5 milioni di anni fa) ma
anche durante I'Eocene, quando la copertu-
ra glaciale non esisteva neppure sulle zone
polari e il livello del mare era notevolmente
maggiore rispetto ad oggi.
Le variazioni sono sicuramente state molto
meno significative durante il periodo in cui si e
sviluppata la civiltd umana di Homo Sapiens Sa-
piens, anche se a scala regionale ci sono tracce
di variazioni significative in tempi relativamen-
te brevi, come ad esempio il periodo Younger
Dryas, che colpi soprattutto le zone affacciate
sul nord Atlantico circa dodicimila anni fa, o an-
che le grandi e persistenti siccita nel Nord Ame-
rica negli ultimi mille anni.

Lo studio dei cambiamenti climatici del passato
ci aiuta anche a capire qual é l'effetto dell'in-
fluenza antropica sul sistema climatico della
Terra, separandolo dalle variazioni naturali delle

forzanti del clima.
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/PSS AL Fvns/ Jevons Paradox

Vedi Effetto rimbalzo.

/PLdelimn/ Pedoclimate

ambito disciplinare

Michele ?‘rLWM

ambiontale

Il pedoclima (“clima” del suolo), rappresentato dalle condizioni di
umidita e di temperatura e dalla loro variazione nel corso delle

stagioni, € un parametro fondamentale per comprendere la gene-

autore

si e il funzionamento di un suolo.

La misura di questi parametri pud essere condotta in continuo

con sensori specifici, collocati a diverse profondita. Negli strati
(“orizzonti”, per i pedologi) pit superficiali i valori di temperatura
possono scendere abbondantemente sotto gli O °C, ad esempio
negli ambienti di tundra caratterizzati dalla presenza di perma-
frost, oppure raggiungere i 40 °C in estate nelle regioni tropicali.



La temperatura del suolo varia poi in funzio-
ne del tempo, con cicli giornalieri e annuali.
Le fluttuazioni giornaliere sono maggiori negli
orizzonti piu superficiali di un suolo, mentre a
profondita superiori ai 35 cm circa, tali oscil-
lazioni si attenuano in maniera significativa.
Nel corso dell'inverno gli orizzonti piu su-
perficiali del suolo possono poi andare in-
contro a fenomeni di congelamento, tranne
dove vi € un manto nevoso di sufficiente
spessore che, grazie al suo potere isolante,
e in grado di mantenere la temperatura del
suolo prossima agli O °C, anche se la tem-
peratura dell'aria scende abbondantemen-
te sotto gli O °C (si veda la figura). In questi
ambienti, nel corso del disgelo primaverile
I'ingente rilascio di acqua s'infiltra nel suo-
lo, aumentandone in maniera significativa
I'umidita, con valori massimi pari circa il 40-
50% del volume complessivo. Lacqua nel
suolo occupa gli spazi vuoti tra le particel-
le solide e, in funzione della forza con cui e
trattenuta, puo essere pit 0 meno disponi-
bile per le piante o trasferirsi in profondita.
La quantita d’acqua che puo essere stoccata
in un suolo e decisamente importante con

valori che possono raggiungere, per un etta-
ro (10.000 m?) e per una profondita pari a 1
metro, centinaia di migliaia di litri. Uevapo-
traspirazione (quantitd d’acqua che dal suo-
lo passa nell’aria per effetto congiunto della
traspirazione, attraverso le piante, e dell’eva-
porazione, direttamente dal suolo) condizio-
na il contenuto idrico con effetti anche sul
clima terrestre, in quanto & un processo di
‘raffreddamento naturale”.

La temperatura e 'umidita del suolo influen-
zanoiprocessidiformazionedelsuoloeilciclo
degli elementi nutritivi, con importanti effetti
sulla fertilita e di conseguenza sulla crescita
delle piante. abbondanza d’acqua e le basse
temperature del suolo possono indurre signi-
ficativi accumuli di carbonio (anche 300 ton-
nellate a ettaro in una torbiera alpina), con
la formazione di suoli particolari, denominati
Histosol (dal greco Histos, tessuto). Si tratta
dei suoli delle torbiere, diffuse soprattutto in
Europa settentrionale, ma anche nelle Alpi.
Laumento delle temperature, cosi come
la riduzione del contenuto idrico di questi
suoli, possono contribuire ad accelerare la

20
1

Istituto Mosso (2901 m sIm)

T =

Tsuolo a 10 cm & Taria (°C)
-10 0

-20
1

Comando Truppe Alpine - Ufficio Meteomont

l L j‘.\l‘k m H l\_____m \ 1"1[

10/2007 10/2008 10/2009 10/2010 10/2011 10/2012 10/2013 10/2014 10/2015 10/2016 10/2017 10/2018 10/2019

— Tsuolo

Taria

Andamento della temperatura media giornaliera del suolo (10 cm di profondita) e dell’aria misurate dalla stazione
nivometeorologica automatica gestita dal Comando Truppe Alpine - servizio Meteomont all'interno del sito LTER
Istituto Mosso (2901 m sIm, Alagna Valsesia - Gressoney La Trinité). La presenza di un consistente manto nevoso in
questo ambiente di tundra alpina protegge il suolo dalle basse temperature invernali (minime anche di -20 °C), man-
tenendone latemperatura prossima agli 0 °C. Linverno 2017-2018 ¢ stato caratterizzato da unritardo nell'accumulo
del manto nevoso (~30 cm fino al 30 Novembre 2017), fenomeno che ha determinato un intenso fenomeno di conge-
lamento del suolo, la cui temperaturaharaggiuntoi-7 °C. Successivamente alla scomparsa della neve, intorno ai primi
di Luglio, latemperatura del suolo generalmente riprende a crescere, raggiungendo valori massimi intorno ai 14 °C.

Fonte: Istituto Scientifico A. Mosso, Universita di Torino.
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La pedosfera ¢ cio che comunemente chiamiamo “suolo”. Si
sviluppa grazie all'interazione dinamica tra atmosfera, biosfe-
ra, idrosfera e litosfera (di quest’ultima costituisce la parte piu

esterna).

La pedosfera & fondamentale per la vita sulla Terra essendo, negli
ecosistemi continentali, la zona nella quale la materia organica
viene mineralizzata e grazie alla quale le sostanze minerali vengo-
no utilizzate per generare nuova materia organica (ciclo del car-
bonio). La pedosfera & costituita da minerali, sostanza organica,
acqua e aria. Si trova all'interno della pit ampia Zona Critica Ter-
restre (Earth Critical Zone) che comprende anche la vegetazione, i
sistemi acquiferi sotterranei, la regolite e che termina a una certa
profondita nella roccia, laddove la biosfera e l'idrosfera cessano
di apportare cambiamenti significativi alla chimica in profondita.
Si sviluppa arricchendosi di una complessa comunita vivente e,
in funzione del clima e della disponibilita di acqua, raggiunge una

maturita in equilibrio relativamente stabile con 'ambiente.

L'uso del suolo e il relativo cambio d’'uso sono tra i driver de-
terminanti dei cambiamenti climatici, in quanto la modificazione
degli equilibri naturali a causa dello sviluppo delle aree antropiz-
zate (citta e aree residenziali, aree destinate a produzioni agricole,
industriali e ai servizi) e della deforestazione incidono su alcune



variabili  (albedo,
concentrazione di
gas serra, biodiver-
sita, ecc.) del siste-
ma climatico.
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La riduzione degli interi a parti & il cuore della visione del mon-
do che la scienza ha ereditato da Galileo, Bacone, Descartes.

Ad oggi, tuttavia, molti fenomeni (come i cambiamenti cli-
matici) e gli stili di vita hanno spinto le discipline scientifiche
a essere sempre piu multidisciplinari, interdisciplinari e com-
plementari tra loro per risolvere problemi legati a un sistema
complesso (si veda quest'ultima voce per comprendere | mecca-
nismi e le caratteristiche proprie di questo tipo di sistemi - N.d.C.).
In tutti questi casi si rende necessario un pensiero sistemico.

Per esempio, nel caso dei cambiamenti climatici, fenomeni collegati
come 'aumento demografico, il prelievo delle risorse naturali e I'u-
tilizzo delle materie prime - che devono necessariamente fare i conti
con la sostenibilita e la circolarita - richiedono un approccio sistemico
poiché i mondi fisico, sociale ed economico sono sistemi “non-lineari”.
Pensare per sistemi vuole dire studiare e osservare da differenti pro-
spettive e cercare di individuare elementi, flussi e comportamenti
che nel loro insieme definiscono un sistema e, soltanto dopo questa
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analisi, proporre strategie o soluzioni. Una vol-
ta definito il sistema & estremamente impor-
tante capire e osservare come esso si compor-
ta, quali siano le sue dinamiche, le sue riposte
e le sue retroazioni (o feedback), cosi da indi-
viduare punti di leva, in modo da minimizzare
gli sforzi e massimizzare il risultato nel caso in
cui si voglia o si debba intervenire sul suo fun-

zionamento.

E chiaro che di fronte a uno scenario di
questo tipo Scienza, Economia e Politica-
Societd devono dialogare. La Scienza dei

sistemi trova oggi numerose applicazioni
a livello matematico, fisico, biologico,
ambientale, forestale ed economico.

Gran parte degli approcci sulla gestione dei
sistemi reali e il pensiero sistemico & comin-
ciata con l'agricoltura e lattivita forestale, in
particolare col lavoro dell'orticoltore Liberty
Hyde Bailey, degli agronomi e forestali Albert
Howard, Aldo Leopold, George Washington
Carver, Nikolaj lvanovic¢ Vavilov, Miguel Altie-
ri, Stephen Gliessman, Wes Jackson e Alan
Savory. In molti casi si trattava di rispondere
a domande in apparenza semplici ma che ri-
chiedevano un’analisi approfondita, come ad
esempio garantire una produzione di legname
senza compromettere I'ecosistema forestale e
i servizi ecosistemici e, al contempo, rispon-
dere ai bisogni sociali o sfamare un intero pa-
ese senza compromettere la fertilitad dei suoli.
Notevoli sono stati anche gli studi successivi
in campo fisico, in particolare i decenni fra il
1950 e il 1980 sono stati I'era d'oro della teo-
ria dei sistemi. Si inizid a parlare di sostenibili-
ta e di limiti allo sviluppo economico secondo
l'attuale paradigma, in particolare con i con-
tributi della scienziata Donella H. Meadows.
Da allora numerosi studi, ricerche e contributi
sono stati proposti da vari scienziati e tecnici
di tutto il mondo, tra cui alcuni di universita
prestigiose come il MIT di Boston. Tali studi
tuttavia presentavano interessanti linee guida
e piani d'azione per il sistema politico-econo-
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mico, tenendo conto della capacita portan-
te del Pianeta e delle esigenze delle gene-
razioni future. In pratica si tentava di dare
indicazioni e rispondere a domande quali:
Come é possibile uno sviluppo sostenibile?
Come garantire una crescita economica entro i
confini planetari?

Purtroppo a tali studi non ¢ stata attribuita la
dovuta importanza e non sono stati applica-
ti a livello internazionale come sarebbe stato
opportuno. Ancora oggi conservano la loro
validita e ci fanno capire dove ha avuto inizio
uno dei grandi errori che ha portato all’attuale
crisi climatica. Nella vita di tutti i giorni, infatti,
oggi come allora, continuiamo a