Capitolo primo

Clima domestico

Il processo prende in esa

i me fatti accaduti in un arco di tempo
molto ampio e, a costo di sy

. scitare perplessita nella giuria e prote-
ste da parte della difesa, il pubblico ministero si rifa all’infanzia,

anzi alla nascita del suo imputato, e oltre. E una storia che si sno-
da attraverso un periodo di oltre sei milioni di anni e che va in-
dietro fino al momento in cuj "uomo, o almeno i suoi antenati pid
lontani, si sono separati definitivamente da altri membri del club
dei Primati. Una storia turbolenta che inizia nella parte finale del
Cenozoico, I'ultima delle grandi ere geologiche, e percorre parte
del Pliocene (da 5,3 a 2,6 milioni di anni) e tutto il Pleistocene
(da 2,6 milioni a 12 000 anni fa) per completarsi nell’Olocene, tra
10 000 anni fa e i nostri giorni. Le origini biologiche degli «uomini
moderni» risalgono a circa 200 000 anni fa, mentre le basi del no-
stro pensiero erano probabilmente gia formate almeno 50 000 anni
fa. E nel corso delle complesse vicende geologiche, climatiche ed
ecologiche che attraversano questo lungo periodo - breve se 1o si
confronta con I’eta del pianeta oggi stimata a oltre 4 600 000 000
di anni - che si afferma la natura biologica e la personaliti cultu-
rale del presunto colpevole. Che tipo di mondo era quello? Quali
sconvolgimenti ambientali accompagnarono Iorigine e I’evoluzio-

ne di questo gruppo di Primati fino alla comparsa e alla diffusione
globale dell’uomo moderno?

1. Gelide spie.

La cittadina di Mazzarino, nell’entroterra della Sicilia meridio-
nale, ha una lunga storia segnata da eventi drammatici di guerre
e distruzioni, alternate a brevi periodi di pace e tranquillita. Dai
primi abitanti Siculi ai Cartaginesi, dai Greci ai Romani, dagli Ara-

1 ai Normanni, ogni vincitore ha tolto o aggiunto qualcosa e le
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meridionale, mostrano una fitta zebratura di bande orj
quasi orizzontali, chiare e scure, chesi SUFced9n0 dall’
per decine di metri. I geologi hanno capito di cosa s
strati corrispondono a differenti fasi di deposizione
ti sul fondo di un antico Mare Medl.terran.eo c.lurant
una delle epoche del Cenozoico. Gli strati chiari co
periodi di normale ossigenazione dt‘:l mare, mentre quelli scyg
che i geologi chiamano sapropel{tl, si sono depositati durante pei
riodi di scarsa ossigenazione dei fondali, dovuti alla stagnazione
prodotta dall’apporto di ingenti quantita di_ acqua dolce da parte
dei fiumi africani che sboccavano nel Mediterraneo. E possibile
assegnare un’eta ai vari strati utilizzando come orologi I'uranio, i|
torio o I'argon contenuti nelle rocce, che decadono con andamer;to
costante emettendo radiazioni, e scoprire cosi che I’alternanza trq
strati chiari e sapropeliti ci racconta una lunga e tormentata sto-
ria di variazioni climatiche verificatesi in Africa tra 9 e 7 milioni
di anni fa. La cronologia esatta degli eventi rivela che I’alternanza
dei periodi di aridita e di umidita nell’ Africa del Miocene seguiva
cicli di circa ventimila anni e che I'intensita delle precipitazioni,
legate ai venti monsonici, aumentava o diminuiva con un ritmo di
pid lungo periodo, di circa quattrocentomila anni.

Non sempre abbiamo la fortuna che il sollevamento dei rilievi,
provocato dalla collisione tra le zattere della crosta terrestre galleg-
gianti sul sottostante mantello semifluido, ci offra la possibilita di
le.gger.e gli strati della sedimentazione marina facendo una passeg-
glata in campagna. Per ampliare la conoscenza sulla stratificazione
delle sapropeliti, o di altre formazioni rocciose che ci possano dare
:informazmni sugli eventi climatici del passato, bisogna quindi an-
Do s o v ol e il
ot datl ol croC(') 0 scorso vari gruppi m.ternaz%onal.l di geod981 ;
impianti di toiy lfle_re e con apposite navi, munite di straor gnaf_
re i fondali oce:nia?mne’ sono andati in o . r_nondo ad uéz-
cine o centinaja diC inl::ir ‘eslt)rame carote dl §ed1m_e nti p rOf’oél' i)cce
sedimentarie. g oo rin. a questi archlyl, fatu distratidir o
2 Poco 2 poce, di oo Lcavate le informazioni che hanno pet md la

1costruire gran parte della storia climatica d¢
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Terra nel periodo che ci interessa, I’'Era Cenozoica, tra 65 milioni
di anni fa e oggi. Quali sono le informazioni che servono per rico-
struire questa storia? Gli studiosi dei climi del passato utilizzano il
termine proxy per indicare le caratteristiche chimiche e fisiche del
campione di roccia che testimoniano quali fossero le condizioni al
momento della sua formazione, o da dove provenivano i materiali
che si sono depositati in quel punto. Insomma, una o pid caratteri-
stiche che fanno la spia su quelle che dovevano essere le condizio-
ni climatiche del momento, come la temperatura, 'intensita gielle
precipitazioni, le correnti aeree e marine. La paleoclimatologia ha
messo 2 punto una serie impressionante di proxy che permettono
di ricostruire nei dettagli le vicende climatiche del passato in una
determinata regione. I metodi di datazione assoluta, basati sul
decadimento radioattivo, hanno poi permesso di collegare tra lo-
1o le serie stratigrafiche e i relativi proxy di regioni anche molto
distanti della Terra, dai Poli all’Equatore, facilitando cosf la rico-
struzione delle variazioni globali del clima nelle ultime decine o
centinaia di milioni di anni.

Un geologo italiano, negli anni cinquanta del Novecento, ebbe
un’idea geniale: farsi dire qual era la temperatura del mare milioni
di anni fa da piccoli organismi marini unicellulari protetti da un
guscio calcareo. Cesare Emiliani conosceva bene questi organismi,
i Foraminiferi, che i geologi hanno sempre utilizzato per ricostru-
ire la storia degli strati dei fondali marini, ma decise di sfruttar-
ne una caratteristica molto intima: il peso dell’atomo di ossigeno
contenuto nelle molecole di carbonato di calcio che compongono
i loro gusci. L’ossigeno, come molti altri atomi, & presente in na-
tura sotto diverse forme fisiche, gli isotopi, cioé atomi con ugual
numero di protoni e di elettroni e quindi con uguale comporta-
mento chimico, ma con differente numero di neutroni e quindi di
peso diverso. Dell’ossigeno esistono tre isotopi stabili, tutti con 8
protoni e 8 elettroni, ma con 8, 9 € 10 neutroni, rispettivamente:
“Q, 70 e *0. Circa il 99,76 per cento di tutto I'ossigeno presen-
te nelle varie parti del pianeta & rappresentato da O, seguito da
0 che & presente per circa 0,2 per cento, mentre il resto & "O.
Emiliani ebbe I’idea di sfruttare il fatto che, quando i Foramini-
feri formano il loro guscio calcareo, il rapporto quantitativo tra
gli isotopi dell’ossigeno che vi entrano non ¢ esattamente uguale a
quello presente nell’acqua, ma varia in funzione della temperatu-
ra: tanto pid fa freddo tanto maggiore ¢ la quantita di *O rispetto
all’ambiente. I rapporto *O/*O potrebbe essere quindi un buon
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paleotermometro. Le prime prove per YCdCI(? se il sistemg Unz;

nava furono eseguite su carote di sedlmentl.estratte dai foﬂdl:f
del Mar dei Caraibi e rivelarono una successione di perjqg; Cald*
e freddi che, partendo dal presente, andavano indietrg fie] pepn

di centinaia di migliaia di anni, a copr ire una bugna parte dele gip'o
stocene. Fu coniato il termine di stadio isotopico maring (MIGSL
Marine Isotope Stage), con una numerazione che va da ung , o
numero che & tanto pid grande‘ quanto pit si approfondiscop, ln
trivellazioni. Nella serie di Emiliani i MIS dispari corrispon done
a periodi di clima relativamente caldo, mentre quelli parj Segﬂano
periodi pit freddi. Tra i periodi pid interessanti ai fini dells ;
stra vicenda umana ci sono quelli della serie MIS1-MIS6, cjoa tg :
oggi e circa 190 00o anni fa. Il bello & che una ricostruzione dellz
paleotemperature fatta, ad esempio, con campioni di Barbados &
sostanzialmente in linea con una fatta in ogni altra parte del pi’a-
neta; quindi i MIS fotografano variazioni di clima a livello globa.
le, oltre che regionale.

I1 rapporto tra isotopi dell’ossigeno rivela perd anche un altro
aspetto della storia della Terra: ’estensione delle masse di ghiac-
ci. Le molecole d’acqua contenenti 'isotopo pit leggero O hanno
infatti una maggiore facilita a evaporare dalla superficie oceanica
e a circolare come vapor d’acqua in atmosfera. Questa momenta-
nea fuga dagli oceani viene a terminare con le precipitazioni e lo
scorrimento delle acque interne che tornano al mare, ma se I’acqua
viene bloccata sotto forma di ghiaccio nelle calotte polari, o sulle
montagne, I'equilibrio non si ristabilisce e negli oceanti si concentra
una quantita relativamente maggiore di *O. Quindi il rapporto tra
i <':lue 1sotopi porta due informazioni: la temperatura e la quantita

i ghlagc1 presenti sulla Terra., Ad esempio, il MIS2 corrisponde
al massimo dell’ultima glaciazione di poco pit di 20 0oo anni fa,
rqentre_xl\MIS 5 comprende la fase interglaciale di circa 125 000 an-
{11;?, cloe quella precedente all’attuale. Insomma il §**O, come lo
lsﬁci‘;gl;’nglg ﬁfetetrl' at:l l.avlori', ¢ il proxy ideale per stabilire I'esatta
e paleoclinfat 1? ig ac31a11 e mterglacmh,‘p.er }a cui rlcostru:
pre arrampicati uno e prl%ma del geniale Emiliani, si erano sef

os’altro si pubplo g1 speechi 1 i nelle
campagne oceano ?ggere negli strati che ver}gpno e
gratiche del Deep Ocean Drilling? Per esemp0

4 quantita delle polyer; . " .
. : Veri terr & dei ortatl
dal venti che igene, cio¢ dei materiali trasp

Proprio Spirano sulle masse continentali prima di allungar
bercorso in mare aperto. Questo di varie indicazionh
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perché ci informa sia sulla variazione delle correnti aeree, quindi
delle dinamiche atmosferiche del passato, che sui periodi di umi-
dita-aridita: pit polveri, pid aridita, pid venti. La firma chimica
e fisica delle polveri ci dice poi da dove venivano quando sono fi-
nite in mare. E stato cosi possibile ricostruire la dinamica delle
grandi correnti aeree, come gli alisei o i monsoni, che spiravano
centinaia di migliaia o milioni di anni fa su Africa, Arabia, India,
Cina e Mediterraneo e dei climi di quelle regioni nei periodi criti-
ci dell’evoluzione umana.

I proxy giusti possono dare informazioni dirette anche sulla
struttura degli ecosistemi, aiutandoci cioé a passare dalla paleocli-
matologia alla paleoecologia. Tra questi ¢’ un analogo del rappor-
to tra isotopi dell’ossigeno, basato perd sul carbonio, I’elemento
fondamentale delle molecole presenti in tutti gli organismi viven-
ti. Anche per il carbonio vale la stessa storia: ne esistono diversi
isotopi differentemente presenti nell’ambiente. I principali isotopi
stabili sono il *C e il »C, di cui il primo & il pit abbondante, con il
98,93 per cento. C’& anche un isotopo instabile del carbonio, il *C,
che viene prodotto dalla collisione della radiazione cosmica sul *C
nella stratosfera e poi si trasforma per decadimento radioattivo in
azoto. Ma questa & una storia che ci servira pid tardi. Trail “Ce
il »C la ripartizione interessante riguarda le piante. Piante diver-
se hanno meccanismi di fotosintesi differenti. Le piante dei climi
freddi hanno una fotosintesi che fissa il carbonio atmosferico in
molecole a tre atomi di carbonio e sono dette C3, mentre quelle di
climi relativamente pit caldi lo fissano in molecole a quattro atomi
di carbonio e sono dette C4. Entrambi i tipi di piante discrimina-
no a favore dell’isotopo di carbonio pid pesante, il »C, ma quelle
con fotosintesi C3 lo fanno maggiormente di quelle C4. Quindi il
rapporto 8*C distingue tra piante di ambienti freddi e di ambien-
ti caldi. I residui delle piante contenuti nelle polveri terrigene dei
fondali oceanici o nei carbonati biogenici dei suoli di una deter-
minata regione consentono quindi di stabilire come & variato nel
tempo il rapporto tra i differenti tipi di piante e, ad esempio, ha
permesso di ricostruire I’alternanza tra ecosistemi a prateria, savana
e foresta tropicale nell’ Africa durante il Pliocene e il Pleistocene,
quando i Primati si esercitavano a diventare uomini.

Un proxy eccezionalmente informativo dell’assetto climatico
ed ecologico a livello regionale & rappresentato dal polline. Molto
resistenti alla degradazione e facilmente distinguibili tra loro sulla
base della forma, i pollini delle varie piante, trasportati dai ven-
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toatficar Chogi uilizza queste piccole spie boggy Pl
ocear - ¥ on straordinario dettaglio le successioni Vegetar Pt
o parti del pianeta, soprattutto nei periodi de| ?)ngnali
nelle Vaééu%lo cene, ¢ per mettetle in relazione con Je y, leistq,
iﬁirenatiche ottenute con gli altri proxy. Da carote dj se::ilir e
estratte al largo del Portogallo, ad esempio, si pud OSServarer?emi
in un film la transizione da una vegetazione steppica siberia0
una costituita da macchia mefixterrqnea, C}’}e s1 verifico ip Euna .
tra la fine del penultimo stadio glac.xale e I'inizio di quel CaId;0pa
riodo Eemiano di circa 130 000 anii fa che rappresenta un ap, é)e.
della fase climatica in cul viviamo ac%es'so. Oppure osservare . 0
circa 12 millenni fa, gia nella fase di riscaldamento dopo | ultf{me
grande glaciazione, I'uomo moderno, definitivamente afferm;rtna
si in tutta U'Eurasia, abbia dovuto affrontare un brusco fhior o-
alle condizioni glaciali. La piccola glaciazione del Dryas Rece rilto
(Younger Dryas) ha questo nome perché ¢ stata rivelata dalla pree_
senza, negli strati sedimentari risalenti a quel periodo, dei pollin;
dellg Dryas octopeftala, una planFicell.a della tundra fredda, che iy
éc.)rpsp?nder_lzz} di quella’ fase climatica si estese anche alle latity-
ini pid merldlopah dell Euroga.
l’holl}g ! d;;zl};o;hmatologg Per‘i’f da un po’ di tempo si & diffuso
Dy, esce a estrarre il ghiacciolo pid lungo dalle calotte
S?Ian. E uno sport un po’ costoso, che richiede un lavoro di squa-
lak?osrtartzc;?i;?s;grfeltamo aﬂ; rifmento’ per vivere mesi in piccoli
o ot tmezzo ella ?roenland1: o nel cuore dell’An-
na, Per,ché i ghifcci élore eS_teff(lf enti 89 ‘C' e ne'vale i b=
archivi del clima del ;rsl:a}c Se[}mentl vtn di hinoe _de1 fantgsuc\l
come una capsula terx?poral: ' hna CaTOlA Ci. ghisecio amturtico =
di migliaia di anmi 2 fitroco - cl e ci permette viaggi di centinaia
sgangherato ghiacciolo di ne c;e_mpc.)_ Il. primo a tirar fuqu uno
dorientale, nella prima mezt? gl 1 flgnaet della Srosilne 4 P00
enorme cavatappi, fu il o 1ab el Novecento, usando una specie di
della sofferta ma %Ortu SR geologo Alfred Wegener, il Qadrc
ti. Dopo di lui varje s nag_:Sl{na teoria della deriva dei continen-
ghiacci in varje localitgu; € Internazionali hanno preso a charc
profondita di otre 10 eela Groenlandia e dell’ Antartide, fino a
di migliaia di anp; 3L00 m, corrispondenti a eta di molte centinaid
quelle della stazione futnvel.lazmm antartiche pit profonde sono
fino a 3623m, L5 szrotsszli'd1 Vostock, dove nel 2003 si & bucat0
adi Vostok copre un intervallo di 420 00°
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anni. A?Ch? il %\YUPPO internazionale EPICA (European Project for
Ice Coring in ptarctlga}, fma)mzwto dalla Comunita Europea, ha
trivellato in varie locghta dell’ Antartide e il buco pit profondo lo
ha fatto a Dome C, circa 560 km da Vostok, dove si & raggiunto il
fondo dello strato di ghiaccio a una profon::lité di 3270 r% pari a
un’eta di quasi ottocentomila anni! La corrispondenza tra {arofon-
dita ed eta viene ottenuta con modelli di deposizione del manto
nevoso e di compressione progressiva degli strati. Ci sono poi me-
todi che permettono di fissare alcuni punti di riferimento tempo-
rale lungo la colonna di ghiaccio, rappresentati da tracce di eventi
riconoscibili da chiare firme chimiche o fisiche, come le eruzioni di
grandi vulcani, di cui si conosce la datazione assoluta per altre vie.
Quali sono i proxy che i paleoclimatologi vanno a studiare nelle
carote dei ghiacci? Un po’ come nel caso dei sedimenti marini, si
atilizza i1 8O, che in questo caso, oltre alla estensione delle calot-
te polari al momento della nevicata associata allo strato, ne rivela
anche la temperatura atmosferica. Si ricostruiscono periodi di di-
versa intensita glaciale corrispondenti ai MIS, ma in questo caso
si parla di OIS (Oxygen Isotope Stage). La temperatura dell’at-
mosfera al momento della precipitazione nevosa & perd anche mi-
surata mediante il 8D, cio? la variazione del deuterio nel ghiaccio.
11 deuterio & il gemello obeso dell’idrogeno, che nel nucleo ha un
neutrone oltre al protone standard di quell’elemento. Quindi H,0
& ’acqua leggera, che evapora con maggiore facilita, mentre D,O &
1’acqua pesante, che riesce a evaporare solo se la temperatura & re-
lativamente pid elevata; un buon paleotermometro. Nel ghiaccio
alle varie profondita si va a leggere anche la variazione del sodio,
come indicatore dell’intensita dei venti che trasportavano l'acro-
sol marino, o delle polveri che indicano I'arrivo ai poli di correnti
aeree provenienti da masse continentali. Perd i ghiacci hanno una
marcia in pid rispetto ai sedimenti, che si rivela una fonte crucia-
le di informazioni per ricostruire i paleoclimi e per alimentare le
polemiche tra chi sostiene che oggi ci troviamo sul bordo di un
abisso ecologico e chi invece tende a minimizzare. Negli strati di
ghiaccio rimangono imprigionate microscopiche bolle di aria, che
conservano le caratteristiche chimiche dell’atmosfera di quei re-
motissimi momenti. Insomma, microatmosfere di centinaia di mi-
gliaia di anni fa, dentro alle quali gli scienziati possono misurare
la presenza di gas molto importanti per il clima, come |'anidride
carbonica o il metano.

Le banche di dati e le figure frutto di questi studi - spesso con-
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2. Shalii di umore.

[n casa si respirava a volte un clima rilassato, ma in cert
o c'era la tempesta. Ahge volte ancora cglaya un terribi]
In guesto clima difficile siamo nat1 € cresciutl. Le ricostruziop; &
EPICA ci mostrano otto grandi cxch glaciali negli ultimi 8o¢ mil
lenni. L'andamento generale & relativamente regolare, con il cak;
sracuale della temperatura nel corso di 90-100 000 anni, accom.
saznato da un concordante aumento delle masse di ghiaccio, f;.
no a raggiungere il massimo dello stadio glaciale. L’accumulo :iel-
ie polveri e del sodio marino aumenta progressivamente durante
I'intensificarsi della glaciazione, e tocca il massimo proprio prima
iel picco glaciale, quando evidentemente I’aridita & molto elevata
e le correnti aeree si fanno pit intense. Poi la temperatura risale
improvvisamente e in poche migliaia di anni ritorna ai livelli cal-
di cell'interglaciale, con una simultanea riduzione della massa di
ghiaccl. Nel corso deli'ultima parte del Pleistocene questo saliscen-
di si e ripetuto per ben otto volte. Le ultime di queste glaciazioni,
dgocumentate anche dallo studio della carota di Vostok, sono state
interrotte da fasi calde, che si sono manifestate rispettivamente
;Il Ziasc?is;rfpioéi: 53:; :a 1(;4 000 ar;ni. fa, per una d‘u¥a_ta di pochq {m
o e ey g?f; > stt'ua‘ e ;nterg'laaale, iniziato poco pid di

pilemn fy ¢ g uno dei pi lunghi dellaserie,
verst cicll ot ?Efzfisto;e :011 051 € ripetuta in modo identico nei d.x-
¢ suoi dertagl; Empy ;—a Jgni glaciazione ha avuto -la sua storia
glaciale che hy prec‘edut tlx»co 11 qUEsto senso ¢ I.UI WiRe per 19d0
da circa 125600 anpj 5 Oil at]tuale fa§e mt.elrgkiaa.le. A i
tEmDErature scesero, ma d caldo Eemiano inizid a incrinarsi € le
Pit brusca ¢ ) 1tanto in tanto questa discesa si faceva

1 gior-
€ gelo,
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M255imo miglizis d‘zr;’;'}ﬂﬁmchl di gelo di alcune centinaia 0
. nni. . e
€he per primo ha identif geologo tedesco Hartmut Heinrich,

icato questi fenomeni, ha proposto che
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quelle fasi siano state prodotte dal distacco di grandi icebergs, a
causa del sovraccarico delle masse ghiacciate della Laurentide, che
si estendevano all’estremo nord tra America e Groeniandia, e dal
Joro progressivo discioglimento nelie acque dell’Oceano Atlantico
settentrionale. L’immissione di acque fredde e dolci nelia massa
oceanica avrebbe avuto effetti macroscopici sul clima. Come & ve-
nuta I'idea degli icebergs? Gli eventi di Heinrich, come ormai sono
convenzionalmente chiamati, hanno lasciato una firma evidente
nei sedimenti marini: la presenza di strati di granuli litici di pochi
millimetri, la cui quantita diminuisce all’aumentare delia distanza
dall’ Artico. I geologi parlano di ice rafted debris, cioé frammenti
trasportati dalle zattere di ghiaccio che, sciogliendosi nell’ocea-
no, li hanno rilasciati gradualmente durante il loro viaggio verso
sud. Ne sono stati individuati diversi e oltre al principale, H6, di.
circa 60 000 anni fa, ci sono Hs di 45000 anni, H3 di 30000, H2
di 23 000 e poi, gia dopo 'ultimo massimo glaciale, H1, risalente
a circa 15000 anni fa. Sono eventi puntiformi ma importanti dal
punto di vista della nostra storia, perché queste improvvise varia-
sioni climatiche devono aver impegnato non poco I'uomo moder-
no nel corso della sua diffusione sul pianeta, ma in qualche modo
potrebbero anche averlo stimolato. Gli eventi di Heinrich sonoun
segno evidente del fatto che i cambiamenti climatici possono esse-
re anche legati a fenomeni contingenti, non sempre inquadrabili
nei grandi cicli della variazione dell’orbita terrestre.

Lo studio dei sedimenti oceanici con i relativi proxy permette
anche di capire come si & arrivati a questo clima del Pleistocene
Medio e Finale. Partendo questa volta dall’inizio del Terziario, 65
milioni di anni fa, e procedendo attraverso il Paleocene, I'Eocene,
I'Oligocene il Miocene e il Pliocene, per arrivare appunto al Plei-
stocene, che inizia 2,6 milioni di anni fa, si osserva una graduale
riduzione della temperatura. Nei tempi pit antichi si sono verifica-
te alcune fasi piti calde, come il grande caldo della transizione tra
Paleocene e Eocene, di 55 milioni di anni fa, il picco dell’'Eocene
Iniziale (52 milioni), quello dell’Eocene Medio (42 milioni) e del
Miocene Medio (circa 15 milioni di anni orsono). Proprio come nella
storia pid recente, anche in queste epoche remote i proxy climatici
non indicano una graduale variazione, ma un continuo saliscendi,
le cui oscillazioni si intensificano dal punto di vista dell’ampiezza
avvicinandosi all’epoca attuale, diventando al contempo pid lente.
Gli sbalzi di umore planetario si sono fatti progressivamente pi_L’l
regolari, lenti e ampi nel corso degli ultimi cinque milioni di anni.
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i in questa fase di passagglo a una maggiore regof

700000 A0% " aei cicli glaciali - una Vera € propria riyo]y,,.
larita e ampiezZ8 €€~ "npedio - che si osservano modifi, One
climatica d?l Plct)’.rllsgr?tcie - me la comparsa degli ecosistem; 5 pzrla?tm
. m ’ . e-
:f: i:osg;f/};;; irf Africa, che hanno fatto da sfondo alle fa5; Cruciy)j

dell’evoluzione uma?ﬁé dei tempi piti antichi, ma con moltg p;
Sappiamo cose %lasta perd per capire che le glaciazionj deu?Eore
dettaglio. Quanto’ reressano piu direttamente, hanno ayyy, _Hra
Genozolcs, gtz &1 11;[112 serie di grandi variazioni climatiche g; o
stri precedentl mh { sono presentate quando l'aspetto dell Tor.
tata planetaria, che sl ] 4l la di .4 Ler.
to differente dall’attuale per 1a diVersa geometria dejje

13 L4100 C ali e degli oceani, per la composizione delle

masse continentall € dcg’ ’an, dea di T . -cToccee
dell’atmosfera. Contrariamente all 1dea diuna S m%zyf‘lmente
calda che si va raffreddando progressivamente per 1 emissione de]
calore interno e parallelamente diventa sempre piti vecchia, gelid,
e rugosa - come voleva la teoria nebulare della formazmn_e terrestre
di Laplace - sappiamo cbe anche nel lpntano passato vi sono st,.
te fasi di intensa glaciazione, alle ql}ah ha_nno sempre cotrisposto
eventi di grandissima portata sotto il profilo fiella storia della vita
sulla Terra. La glaciazione [Jroniana, occorsa intorno a 2,3 miliardj
di anni fa, & associata probabilmente alla prima grande ricarica dj
ossigeno in un’atmosfera che precedentemente era dominata dal
metano e dall’ammoniaca. Da tempo si erano sviluppati organismi
autotrofi, i cianobatteri, che attraverso la fotosintesi producevano
O, che si riversava nelle acque e nell’atmosfera, dove pero si le-
gava ai materiali inorganici delle rocce e alle molecole organiche.
Quando questi processi di ossidazione andarono in saturazione
per eccesso di ossigeno, questo gas comincid a ossidare il metano
atmosferico. La riduzione della concentrazione del CH ,» cheéun
importante gas serra, determind un generale forte raffreddamen-
to del pianeta. Inoltre, 'eccesso di O, atmosferico consenti la for-
mazione di uno strato dj ossigeno triatomico, 1’0zono, che si andd
i‘g;‘;lgulialrl:c% :;lia _st;rlatosf_era a costituire uno schermo Qr_otet_tivo
e e traviolette, che provocano la modificazione
g 1 nucleici degli organismj Quest i te segno un
notevole passo in avantj nell o bolosios doll Torre. de he
Pombrello protettivo de]p astoria biologica della Terra, dato ch
ell'ozono assicurava una maggiore stabilita

pel‘iodo
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della memoria cellulare. Un’altra serie di grandiosi eventi glaciali

si verificarono tra 600 e 800 milioni di anni fa, quando la Terra,
interamente ricoperta dai ghiacci, assomigliava a una grande palia
di neve. Questo periodo, chiamato Criogeniano, fu interrotto pro-
babilmente grazie alla CO, e alle polveri atmosferiche emesse da
una serie di grandi eruzioni vulcaniche. Quando questo accadde, la
biodiversita negli oceani esplose con una prepotenza straordinaria;
s la fauna di Ediacara, costituita da animali che sembrano frutto
del delirio di un folle inventore. Dunque una storia lunga di cicli
glaciali interrotti da periodi di relativo caldo, che cadenzano la vita
della Terra, come avevano intuito da tempo 1 naturalisti - da Karl
Friedrich Schimper a Jean de Charpentier e Louis Agassiz - dove
le variazioni climatiche hanno avuto come coprotagonisti, insieme
ai fattori geologici e astronomici, anche gli organismi viventi, il
bios, di cui peraltro hanno prodotto grandi trasformazioni.

1] dettaglio fornito dalle prospezioni oceaniche e polari aiuta a
capire qualcosa di pit su come si generano questi respiri climatici
che a volte diventano convulsioni. Circola I'opinione che un’idea
giusta |’abbia avuta un ingegnere serbo internato dagli austro-un-
garici a Osijek, sulle sponde della Drava, mentre infuriava la pri-
ma guerra mondiale. Milutin Milankovich aveva da sempre avuto
il pallino di spiegare come mai le glaciazioni sembrano ripetersi
con regolarita ciclica e si concentrd sugli effetti dell'irraggiamento
solare. Dato che ’energia che piove su un punto della superficie
terrestre & funzione della potenza di emissione del Sole - che pare
sia aumentata di circa il 30 per cento dall’origine del pianeta - ma
anche della distanza della Terra dalla sua stella e dell’inclinazio-
ne della superficie del suolo in quel punto rispetto ai raggi solari,
il brillante Milutin ebbe I'intuizione che la regolarita dei cambia-
menti climatici vada ricercata nelle variazioni cicliche che subisce
'orbita della Terra. In particolare, nel suo Matematische Klimalebre
und astronomische Theorie der Klimaschwankungen e poi nel cele-
bre Canon del 1939, 'ingegnere serbo elabord una teoria secondo
cui la combinazione tra i cicli di variazione dei principali parame-
tri orbitali fosse la chiave per comprendere il viavai glaciale-inter-
glaciale. I tre parametri orbitali fondamentali, infatti, oscillano
con periodicita diverse. L’orbita della Terra intorno al Sole passa
da una forma ellittica a una quasi circolare con un ritmo che ha
varie componenti, da cento a quattrocentomila anni. L’obliquita
dell’asse di rotazione varia invece con un ciclo di 41 0oo anni. La
precessione, che determina lo spostamento nel tempo della data
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Mala Terranon € semplicemente un sasso al sole. E un sistemg

rerribilmente complesso che vuol dire la sua in tutta questa fac.
cenda e questo complica gli effettl del fqrcmg esterno di origine
astronomica. 1 fattori endogeni sono dati essenzialmente dall’at.
tivith tettonica e dai movimenti dei fluidi sulla superficie terre-
stre. Da Alfred Wegener in poi sappiamo che le masse continen-
tali si generano per affioramento di parti del mantello e vanno alla
deriva sospinte dai movimenti convettivi della sottostante massa
semifluida, simili a quelli che vediamo sulla superficie dell’acqua in
una pentola che bolle. La geometria della crosta terrestre & molto
cambiata nel tempo da quando, fra 300 € 200 milioni di anni fa,
esisteva una sola enorme massa continentale, la Pangea, a quando
iniziarono a separarsi i due supercontinenti della Laurasia e del
Gondwana, che poi andarono ulteriormente a frazionarsi per as-
sumere il tamll‘iare_aspetto attuale. Nel periodo che ci interessa di
f’l‘u’lﬂ Cenozoxco,, importanti fenomeni di deriva hanno prodotto
atlxssirzlile:tsg gi?ilogxgﬁ?rtlde dalle masse cqntipentali dell’,emisfe:ro
meridionale o | apertura del Passaggio di Drake tra I’ America
= nale e ' Antartide, circa 40 milioni di anni fa, e di quello di
asmania, 35-30 milioni di anni fa. Un al : i n

e€normi conseguenze climatich ol el o ndiar
con quella Asiatica. g.& ) a}f; ¢, la collisione della placca Indiana
Anche P'istmo dj Pan erificato nella prima parte del Cenozo1co-
€ quella meridionale ama, che connette I’ America settentrlor}ale
» i ¢ formato definitivamente nel Cenozoico,

ma solo into
INO a tre milionj d;
% mili . : .
no Antartico, I chiusura oni di anni fa. La creazione dell’Oced

ormazione della catep dde)l passaggio tra le due Americhe € la
modificazioni pell, circa 1 ell'Himalaya hanno prodotto grandiose
olazione oceanica e atmosferica che hanf
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uito a loro volta a determinare il regime climatico del tar-
do Cenozoico, cioe del ’Pli‘o-.Pleistc,)cene, quando si sono verificati
; fatti che interessano Porigine e 1 evqluzxgne dell’uomo. .

Il movimento delle correnti oceaniche & prodotto dallo scorri-
mento del venti sulla superficie dell’oceano e dalle differenze di
densit2 tra le masse d’a_cgua. _Q_uestl'rr.lov%mer.ltl si verificano in
rutti gli oceani e in tuttl1 b.ac.ml marini minor, se.bbene su scale
molto diverse. Dal_ punto d_1 vista r.nacrochmatlco interessano ov-
viamente Je grandi correnti oceaniche, come la Atlantlcf Mer1d1:
onal Overturning Circulation (AMOQ, un cc?mplesso sistema di
flussi caldi che dalle basse-medie latitudini si spingono fino alla
Groenlandia, € di correnti fredc;le che ridiscendono dalle aree pglarl
verso il sud. Le correnti atlantiche proseguono anche nell eml_sfe-
ro australe lungo le coste dell’ America merldllonale e dell’ Africa,
andando 2 connettersi con un altro grande sistema, quello della
Corrente Circumpolare Antartica (Antarctic Circumpolar Current,
ACC). I flussi di acqua non sono solo superficiali ma sprofondano
anche negli abissi oceanici. Quando le acque‘profonde risalgono in
superficie fanno affiorare i nutrienti che assicurano l_zl produzione
primaria dell’ecosistema oceanico. AMOC ha preso il suo aspetto
attuale a seguito della chiusura dell’istmo di Panama e questo e
un esempio di come la tettonica possa avere COnseguenze grandis-
sime sul clima. Lo stesso vale per ACC la cui nascita, determinata
dall’apertura dei passaggi tra I’ Antartide e le masse continentali
australi, ha rivoluzionato il clima del pianeta nel corso del Terzia-
rio, consentendo le prime grandi formazioni di ghiacci antartici
e creando le premesse per I'assetto climatico attuale. L’importan-
za di questi enormi movimenti & data dal fatto che funzionano da
trasportatori di calore e di umidita, quindi di energia, tra regioni
molto diverse; costituiscono cioé grandi sistemi di raccordo, tra-
sferimento e amplificazione degli effetti locali, veri e propri mec-
canismi di telecomunicazione tra aree polari e tropicali e tra I’ An-
tartide e I’ Artide. Una modificazione di questi sistemi pud quindi
avere ripercussioni devastanti sul clima dell’intero pianeta. E per
questo che i climatologi stanno monitorando con attenzione e pre-
occupazione AMOC, per cercare di capire come mai la sua intensita
stia variando e se questo potra sfociare in un collasso del sistema
di correnti oceaniche addirittura entro il xx1 secolo.

I processi endogeni legati alle correnti acree € oceaniche hanno
avuto effetti molto importanti sul clima e sugli ecosistemi di speci-
fiche aree della Terra, e tra queste I’ Africa, che interessa da vicino
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nelle faune africane, con no.te\flz)h §orilseguerize If_zdeoantrc_)pologi_
che. E a proposito di questi etietty he ! PR coctimatologi ¢ i p,,
Jeoecologi parlano di sistemi fc?e aok & 11 T15poste non line,
una piccola variazione di irragglamento SOIare puo generare y
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Anche le correnti aeree partecipano a questi complessi mecca-
nismi di trasferimento energetico e alla cascata di effetti che arri.
vano fino agli ecosistemi e all'uomo. Ne & un esempio la circola-
zione degli alisei orientali che spirano sull’Oceano Pacifico, chesi
¢ sviluppata nel corso del Pleistocene, con conseguenze notevoli
sugli ecosistemi tropicali, inclusi quelli africani. A causa delle dif-
ferenze di temperatura fra I'Oceano Pacifico occidentale e quello
orientale, si formano correnti convettive d’aria calda nel primoe
correnti discendenti di aria fresca nel secondo. La circolazione si
chiude nell’alta troposfera con correnti aree verso est €, al livello
del mare, con flussi d’aria verso ovest. Questa circolazione, che
1 meteorologi chiamano Corrente di Walker, influenza a sua vol-
ta }e’ correnti marine superficiali, normalmente rivolte dalle cost¢
dell’ America del Sud alle zone centrali dell’Oceano Pacifico.
i-rcacz}:z Ziqﬁzi:e;}:? vengono richiamate acque profon’de, ff?djgtz
- wpwelling come ls,i ‘3_ prossimita delle coste del Perd. La rxs0 .
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oceanici. La'C_orren_te: di Wa}qu non ¢ costante ma subisce oscil-
]azioni sia di intensita che di direzione a seguito della variazione
delle zone calgle e fredde della superficie oceanica, sulle quali in-
cidono le variazioni di lrraggiamento solare. Queste variazioni,
note come Southerr} Oscillation, comportano lo stravolgimento
delle correnti ocearyche, che possono anche invertirsi, portando
sulle coste sudamericane acque calde e povere di nutrienti; quan-
do questo accade, la produzione del fitgplancton crolla e con essa
tutta la catena trofica subisce un flop. E il fenomeno di El Nifio,
che si sviluppa irregolarmente nel corso del tempo e che si sta fa-
cendo piti frequente € ampio negli ultimi tempi, in connessione
con il riscaldamento globale in atto. I pescatori di anchovetas si
disperano quando arriva El Nifio perché la pesca cola a picco e
intere economie vanno a gambe all’aria. Il problema ulteriore &
che I’aumento dei costi delle proteine d’origine marina associato
a questo crollo determina una spinta all’'immissione sul mercato
di altre proteine per far fronte alla richiesta, tra cui quelle d’ori-
gine vegetale ricavate dalla coltivazione della soia. L’accresciuta
domanda di questo legume provoca ’espansione delle sue aree di
coltivazione, che viene ottenuta aumentando il ritmo della defo-
restazione. Ma questo a sua volta riduce la captazione della CO,
da parte delle foreste, con la conseguenza di un aumento di questo
gas serra nell’atmosfera e quindi di un ulteriore riscaldamento. In-
somma una perversa catena di effetti non proprio positivi. Ma gli
effetti delle oscillazioni della Corrente di Walker e il fenomeno di
El Nifio - complessivamente si parla di El Nifio Southern Oscilla-
tion (ENSO) - non riguardano solo I’ America del Sud e I’'Oceano
Pacifico centrale e orientale, perché durante le fasi di inversione
delle correnti si regista una marcata variazione delle precipitazio-
ni anche in altre parti del mondo e particolarmente in Africa. I
proxy delle carote oceaniche ci dicono che la Corrente di Walker
si & intensificata nella sua configurazione oscillante intorno a 1,9

milioni di anni fa, proprio quando I’evoluzione umana segnava un
punto fondamentale.

3. Personaggi influenti.

Effetto serra. Se ne parla di continuo a proposito di cambia-
menti climatici e, anche se il suo ruolo nella storia del pianeta €
nel suo futuro deve essere ancora compreso nei dettagli, & chiaro
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che si tratta di un fattore climatico di straordinaria importanzy
Alcune molecole, e tra queste I'anidride carbonica, il metano, |,
stessa molecola d’acqua e 'ozono, assorbono radiazione elett}o.
magnetica «calda» in varie parti della banda infrarossa, per poi
riemetterla in tutte le direzioni, compresa quella di provenienza
L’atmosfera che contiene questi gas si comporta quindi come 11
vetro di una serra che rimanda verso la superficie del pianeta una
parte della radiazione solare assorbita dalla Terra e poi riemessa a
maggiore lunghezza d’onda. La modificazione del bilancio termico
del pianeta a opera di queste molecole dipende dalle loro caratte-
ristiche chimico-fisiche, dalla concentrazione di ciascuna di esse e
da quanto permangono in atmosfera. Si stima che se I"atmosfera
non contenesse gas serra la temperatura media della superficie del
pianeta sarebbe oggi di circa — 18 °C controi 15 °C realmente mi-
surati. Il contributo maggiore all’effetto serra spetta alla CO, che,
sebbene abbia una capacira intrinseca di riscaldamento inferiore ad
esempio al metano e al vapor d’acqua, esercita un’azione globale
piti ampia a causa della sua maggiore concentrazione e persistenza.

I proxy paleoclimatici fanno vedere come anidride carbonica e
metano abbiano accompagnato fedelmente le variazioni della tem-
peratura terrestre, sia nelle grandi modificazioni di milioni di anni
che neile brevi oscillazioni millenarie o secolari; quando la glacia-
zione incede entrambi i gas diminuiscono, raggiungono il minimo
durante le fasi pit acute e poi improvvisamente risalgono insie-
me al riscaldamento del pianeta. I ghiacci di Dome C e di Vostok
ci mostrano come durante tutto il Pleistocene la concentrazione
della CO, abbia oscillato tra 180 e 280 parti per milione (ppm) di
volume atmosferico, rispettivamente negli stadi freddi e in quel-
li caldi; il CH, passa invece da un valore medio di circa 350 parti
per miliardo (ppb) durante il massimo glaciale a 750-800 durante
il caldo interglaciale. Lo studio dettagliato di ciascuna terminazio-
ne, come i paleoclimatologi chiamano la transizione tra uno stadio
glaciale e il periodo interglaciale che lo segue, rivela i particolari
della variazione di questi due gas. Soprattutto il CH, ha un com-
portamento peculiare, perché il suo aumento ¢ inizialmente lento,
ma a un certo punto, quando la CO, ha raggiunto un livello eleva-
to, la sua concentrazione fa un grande balzo e raggiunge in poche
migliaia di anni i valori del massimo interglaciale.

Ci sono state fasi della storia della Terra in cui le variazioni cli-
rr}atlch<; hannq avuto avvio proprio da variazioni della concentra-
zione di questi gas, senza che probabilmente intervenissero varia-
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gmmcntq a innescare il processo. Quando i continenti
i vulcani si svcglu‘m\o. Succede sempre, ma un’epoca
di vulcanismo.molto intenso 21 ¢ certamente verificata circa 200
milioni di anni fa, quando la 1 angea ha iniziato a frazionarsi, pri-
ma nella Laurasia ¢ C.-}ondwana poi nelle varie masse continentali
che si sono rldlstrlbu'lte sulvla faccia del piancta fino a raggiungere

radualmente la configurazione attuale. L’enorme agitazione ¢ sta-
ta accompagnata da una tale emissione di CO, in atmosfera che il
pianeta sie riscaldato di rpoltl _grad1, scrollandosi di dosso la spes-
sa coltre di ghiaccio che ricopriva il suegrcontinente parcheggiato
in prossimith del Polo Sud che, senza I’intervento dei vulcani, sa-
rebbe rimasta a lungo o forse per sempre a dare un aspetto candi-
do e luminoso alla Terra.

Mai dettagli delle analisi dei ghiacci polari e dei sedimenti mo-
strano che nella storia piu recente cause ed effetti si intrecciano:
i due gas vengono trasferiti dall’oceano e dalle terre emerse all’at-
mosfera a seguito del riscaldamento del pianeta, ma a loro volta
ne provocano I’ulteriore riscaldamento. Probabilmente, la rapidita
con cui dagli stadi glaciali si passa all’interglaciale dipende proprio
da questo feedback positivo. Ci piacerebbe conoscere nei minimi
dettagli il ciclo globale della CO, anche per sapere cosa ci aspetta,
ma sappiamo che ¢& terribilmente complesso e pieno di fenomeni
di interazione tra le grandi stanze dell’ecosistema globale: I'atmo-
sfera, le rocce, gli oceani, i suoli, la vegetazione e in generale gli
organismi. Il geologo russo Vladimir Ivanovich Vernadsky, pub-
blicando nel 1926 il suo capolavoro scientifico, La Biosfera, ha da-
to grande impulso alla biogeochimica, una scienza che si occupa
di studiare i cicli degli elementi che transitano dagli organismi ai
comparti abiotici degli ecosistemi e viceversa. Quello del carbo-
nio ¢ un ciclo biogeochimico fondamentale per la vita della Terra
e per il suo clima. Se riuscissimo a marcare con un piccolo lam-
peggiatore un atomo di questo elemento e lo seguissimo nel corso
del tempo, lo vedremmo passare da una stanza all’altra del piane-
ta, da un ecosistema all’altro, da un organismo all’altro, subendo
trasformazioni chimiche che lo portano avanti e indietro da uno
stato ossidato come la CO, a forme ridotte come il CH,, gli idro-
carb}lri e le molecole biologiche in generale - grassi, proteine, zuc-
cheri, acidi nucleici.

I climatologi parlano di source-

O, si trovano nelle acque oceaniche,
dei fondali oceanici e negli organismi, vivi o mor
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nei carbonati delle rocce €
ti. Quando gli or-
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ganismi respirano emettono CO,, quindi il bios & una grande sor-
gente di questo g4as, ma ne e anche un pozzo, perché i produttori
primari - dai cianobatteri al fitoplancton fino alle piante pii com-
plesse - quando producono nuova materia biologica mediante 15
fotosintesi rimuovono questo gas dall’atmosfera e lo trattengono
per tempi pi o meno lunghi. A volte lunghissimi, come quando,
OPO essere morti e precipitati sui fondali oceanici, partecipano
alla formazione dei sedimenti profondi dai quali si originano i gia-
cimenti di idrocarburi biogenici come il petrolio. Le quantiti dj
CO, catturate e rilasciate dalla vegetazione, dalle terre emerse e
dagli oceani durante i cicli glaciali-interglaciali non sono state an-
cora completamente definite ma qualcosa di importante lo cono-
sciamo. Si sa che i differenti tipi di fotosintesi sono diversamen-
te dipendenti dalla concentrazione atmosferica dj questo gas. Le
piante C4, come le erbe delle praterie africane, si sono evolute ne]
corso del Cenozoico proprio in risposta alla riduzione progressi-
va della concentrazione atmosferica della CO,, mettendo a punto
meccanismi biochimici e fisiologici che consentono loro dj lavora-
re bene anche a basse concentrazioni. D’altra parte, le piante C3,
comprese quelle arboree, non dispongono di questi meccanismi di
compensazione e sono molto dipendenti dalla concentrazione del
gas in atmosfera: in una foresta di clima temperato un incremento
di 200 ppm di CO, comporta un aumento di oltre il 20 per cento
nella produzione primaria. Questo porta a ritenere che ’aumento
della concentrazione atmosferica di questo gas possa trovare una
parziale compensazione nell’aumento dell’attivita fotosintetica e
che le foreste siano molto importanti per la regolazione del ciclo
del carbonio. Durante i periodi glaciali, pero, la superficie terrestre
disponibile per la vegetazione diminuisce a causa dell’estendersi
della copertura della massa di ghiacci; questa riduzione & solo par-
zialmente bilanciata dall’incremento di superficie emersa dovuta
all’abbassamento del livello degli oceani che si registra durante
queste fasi. In definitiva, anche se & chiaro che la vegetazione ter-
restre partecipa a feedback positivi e negativi sul clima, il suo ruolo
a livello globale nel modificare il forcing orbitale e far transitare la
Terra dalle fasi glaciali a quelle interglaciali e viceversa non & an-
cora valutabile esattamente in terminij quantitativi.

Una parte considerevole della CO, atmosferica sprofonda negli
oceani grazie a processi biologici e chimico-fisici. Un importante
meccanismo vede protagoniste le alghe unicellulari che popolano
la zona eufotica, cioe quella fascia superficiale dell’oceano dove

CLIMA DOMESTICO

va luce sufficiente ad attivare I fotosintes;, ) materig]
: ale o

arri dal fitoplancton e in generale da tyg; gli orga pro-

tto : . Wil nismj
do rofica di superficie, che non viepe Immediaty o el ca.

tena t . . ;etamente riCiClatO
pella zona eufotica, cade come neve dj carbonio organcq Verso i

e il dove ﬂ{nienit?ausrilaacatena trofica bentonijca 0 abissale, A
questa pompa 10 cz{g I Cc?r?)f,’f}gna I processo di nayry chi-
mico-fisica che conduce alla solub; 1zzazione della CO),

rofonde e fredde. Qltllesctl_offprocesso € favorito dal, circolazione
termoalina, basata su fe itterenze di temperatura e salinity del.
Je masse d acqua, che fa parte dei grandx. Mmovimenti oceanici a]je
Jatitudini pid elevate. Se queste correnti subiscong rallentamen-
ti, deviazioni o interruzioni, un effetto colIatera!e drammatico &
proprio rappresentato dalla r1duz1one, della solubility de]la CO,e
quindi dal suo rilascio in atmosfera. D’altra parte, quando le acque
profonde risalgono alla,superflcw e siriscaldano si ha un’emissione
di CO, che ritorna all’atmosfera. A rendere ulteriormente com.-
plessi i feedback de:l carbonio che hanno luogo negli oceani, si sa
che le pompe oceaniche del carbonio vengono anche modulate dal-
la presenza di micronutrienti che attivano Ja produzione primaria
nella zona eufotica. Durante gli aridi periodi glaciali, per effetto
dell’aumento delle correnti aeree, & aumentato anche il flusso di
polveri dalle terre emerse all’atmosfera e alla superficie degli ocea-
ni; il ferro contenuto in questi materiali potrebbe aver innescato
un ulteriore feedback stimolando la produzione primaria e quindi
lo sprofondamento del carbonio.

Anche il metano, gas serra meno noto al grande pubblico ri-
spetto all’anidride carbonica, & un attore primario delle variazio-
ni climatiche passate, presenti e future. Il suo contributo al riscal-
damento della Terra anzi & maggiore, per unita di massa, rispetto
2 quello della CO,, solo che la sua concentrazione & inferiore di
tre ordini di grandezza (parti per miliardo e non per milione) e la
dprata della vita di ciascuna molecola in atmosfera non & dell'or-
dme; delle centinaia di anni come per la CO, ma della decina di
annt. Nell’atmosfera di una volta ce n’era moito pit di oggi, masi
ratta di un passato remoto di miliardi di anni fa, di un’atmosfera
p_re-bl_otica. Poi, con I’aumento dell’ossigeno prodotto _dalla foto-
Sintesi, I'atmosferg & divenuta ossidante e si sono avviate le tra-
Stormazioni chimiche che spazzano via questo gas convertendolo
esppi .~ At0 che questo ¢ il suo naturale destino, se ne p Oiiﬁ?f

Primere quantit} ed effetti anche in termini di (_Zoz‘equw.a &
nche le variazioni del metano accompagnano il lento saliscen
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delle temperature € degli altri proxy che segnano la caden;
glaciazioni pleistoceniche. Lo studio delle carote estratte d;‘a g.eu
ci dalla Groenlandia, che arriva a una risoluzione di pochel&g '
di anni, consente di vedere quanto fedelmente I'increment eccine
la concentrazione di CH, ricalchi anche i brevissimi e imprg el-
riscaldamenti di 8-12 °C che si sono ripetuti almeno vcnticiVVlSl
volte durante I'ultima glaciazione. I paleoclimatologi, dal nOmﬁq(jxlg
loro scopritori, li chiamano eventi di Dansgaard-Oéschger eQ V
sano che siano consistiti in deviazioni momentanee dalla'tcndfrern-
al raffreddamento glaciale. Piccole variazioni di irraggiamento sla
lare avrebbero innescato feedback positivi legati allo scioglime:
to di ghiacci artici, riduzione o interruzione momentanca dellé
correnti profonde dell’ Atlantico settentrionale, cessione di CO
all'atmosfera, ulteriore riscaldamento, aumento del CH, e quindi
ancora maggiore aumento termico, finché l’irraggiamef;to solare
non riprendeva a scendere in modo tale da invertire questa catena
di amplificazione. Analoghi rapidi fenomeni di riscaldamento si
sono alternati a brevi ma intensi periodi di ritorno alle condizio-
ni glaciali durante il disgelo che ha seguito 1’ultimo massimo gla-
ciale. E, anche in questo caso, I'alternanza rapida tra le fasi calde

del Bolling-Allered di 16 500-13 000 anni fa e quelle fredde dello

Younger Dryas di 12 9oo-11 700 anni fa & stata accompagnata da

rapidi incrementi e decrementi del CH,. Ma perché la concentra-

Jione del metano aumenta quando la Terra si riscalda? Le princi-

e
C-

pali sorgenti naturali di questo gas sono i suoli saturi d’acqua e le -

paludi dove i batter1 metanogeni metabolizzano le sostanze organi-
che in assenza di ossigeno e producono appunto metano ¢ anidride
carbonica. Durante i periodi caldi aumenta la superficie totale ri-
coperta dalle paludi tropicali e si sciolgono i terreni ghiacciati d.ell.e
latitudini subpolari. Quindi pid sono estese le paludi e gli acquitr1-
ni, pit metano fluisce in atmosfera. Si stima che questa sorgente
produca ogni anno z_zzmilioni di tonnellate di gas, una quantita
pari a circa I’80 per cento delle emissioni naturali. Seil permafrost
siberiano si scongela & inevitabile che il metano in esso contenuto
prenda la via dell’atmosfera. Con ’attuale riscaldamento globale
questa & oggi una possibilita tutt’altro che teorica. Altro metano
viene prodotto dai batteri che vivono nell’apparato digerente de-
gli organismi che si nutrono di materiali contenenti cellulqsa senza
disporre degli enzimi per metabolizzarla, dalle termiti ai bovini.
Oggi questa quota, di circa 120 milioni di tonnellate all’anno, pa-
ri al 20 per cento di tutta |’emissione, ha una grande componente

F
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antrOPOgcnic.a legata él l'allevamcp to del best%ame_ In questo caso
~e una relazione tra blomassa animale ed emissione: piti grande &
[a biomassa co_mplesswa dxytermm o mucche o brontosauri e pid
. ene immesso nell’atmosfera.

Un sink di questo gas si trova nei sedime'nti oceanici profondi
e nella crosta terrestre, dove_e intrappolato in strutture cristalline
hiacciate, 1 clatrati. Il rllas\clo. del metano dai clatrati a seguito del
riscaldamento del pianeta & ritenuto un meccanismo di feedback
che ha portato 2 grandi fgr}on}eql di r}scaldamento globale nel pas-
sato, come quando 55 milioni di anni fa, al passaggio tra Paleoce-
ne e Eocene, si & registrato un grande incremento di temperatura.
E anche questo & un meccanismo che pud scateparsi nuovamente
con il riscaldamento globale in atto. Il meccanismo principale di
rimozione del metano ¢ localizzato perd nell’atmosfera dove questo
gas viene rapidamente trasformato in CO, da parte di vari agen-
ti ossidanti, il principale dei quali & il radicale qssidrilico +«OH. 1l
puntino della rappresentazione simbolica sta a significare che que-
sta molecola € un radicale, vale a dire contiene un ele;ttrone spaia-
to e percio & alla ricerca di un’altra molecola che gli ceda un suo
elettrone per completare una configurazione elet;romca _stabx_le.
Ossidare significa prendere elettroni, cosi come ridurre significa
donare elettroni. Quindi *OH ¢ un agente ossidante, come altr.l
radicali liberi presenti in atmosfera. L’incontro del radicale ossi-
drilico con il metano ha come risultato, appunto, la f.orrpazmne
di anidride carbonica e di acqua. In qualche modo quindi questa
molecola funziona da spazzino atmosferico, ma € uno spazzino
un po’ particolare perché elimina un gas serra ma ne pyodua? al-
tri due: CO, e H,0. Il radicale ossidrilico ha una vita di pochi se-
condi ma viene riformato in continuazione nel corso delle reaziont
fotochimiche che si verificano nella parte bassa dell’atmosfera, la
troposfera, soprattutto in presenza di piccole _mglecole org'amc‘he
volatili prodotte dalla vegetazione. Anche qui si possono intuire
complicati feedback positivi e negativi tra riscaldamento, produ-
zione di metano e altri gas serra. —

Da soli duecentocinquant’anni a questa parte - una 1ines lf P
nulla in confronto alla lunga storia raccontata dai ghiaccl %q aru i
dai sedimenti degli oceani - la concentrazione di cntram0 i gota
sti gas ha iniziato a impennarsi e att}Jalmentc ha su(f'eratau;qn o
380 ppm per la CO2 e 1750 ppb per 11 CH4V61€ aﬂ lff(:), e 1 ce-
dell’ordine del 50 per cento per la prima € di cxéca . (I) ?tocentomi-
condo, rispetto a quanto si ¢ registrato nei prece en
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la anni. Le stime dell’
(IPCC) parlano diuna e
CO,-equivalenti ormal

Intergovernmental Panel on Climat.e Change
missione antropogenica a{muale di gas serra
ben oltre i 30 miliardi dl_ tonnellate, de[|q
quali circa il 50 per cento risiede in atmlcl)sfera eil restante si diy;.
de a meta tra assorbimento da parte 5:1e a vegetazione terrestre ¢
s;rofondamento negli oceant, delle cui acccii'ue proccilqce lgna_ewgientc.:
acidificazione. Questi dati fanno parte di uno Hel prlr;mpal} capj
d’imputazione su cui il dibattimento tornera nella sua fase finaje

4. Culla caotica.

I’ Africa, i vulcani e lefriga, la vegetazione e I’ Afrj.
ca; ¢’& qualcosa che attrae di continuo il raglonamelmodv?rso que-
sto continente. E non & un caso. Li & successo molto della storia
dell’imputato, che ascolta con appar_ente'dl_smteresse lg ricostry-
zione del clima familiare turbolento in cut st sarebbe sviluppata Ia
sua personalita. Il continente afnc;’mg € accarezzato € scosso d.a
imponenti movimenti delle masse daria, che vi 'Erasferl:v,cong umi-
dith e calore dagli oceani e dalle altre masse continentali. Gli ;ahsg
nordorientali dell’emisfero boreale e quelli sudorv_:ntah de_ll emi-
sfero australe si incontrano al confine tra le celle d} convezione di
Hadley - i grandi circuiti troposferici delle masse d’aria - in quella
che viene chiamata la Intertropical Convergence Zone (ITCZ), la
cui posizione oscilla tra 10 e 20 gradi di latl{;udlne Nord attraver-
sando Mauritania, Senegal, Mali, Niger, Ciad, Sl.Jdan C.Et.lopla.
La posizione della ITCZ & stagionale - pid meridionale in inver-
no, piu settentrionale in estate — ma varia 'anc.he.l,n funm_one delle
variazioni dell’irraggiamento solare su periodi piti lunghi. Duran-
te le fasi glaciali si sposta verso ’Equatore, partec1pando_ in .qual-
che modo al ritmo di aridita-umidita associato alle glaciazioni. C’_é
una regola generale: quando i poli sono freddsi, i tropici sono aridi;
quando i poli sono caldi, i tropici sono umidi. Non sempre & anda-
ta cosi. Si ha evidenza ad esempio che delle oscillazioni climatiche
degli ultimi novemila anni, le «piccole glaciazioni» dell’Olocene,
ce ne sono state alcune in cui la riduzione della temperatura & stata
accompagnata da incremento delle precipitazioni alle basse latitu-
dini. Le variazioni nel lontano passato degli alisei africani, che si
ricostruiscono con lo studio delle polveri terrigene nelle carote di
sedimenti al largo delle coste dell’ Africa occidentale, mettono in
chiaro quanto sia stata ballerina la situazione.

I ventie

2
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Quando si guarda la mappa attuale dell’ Africa, & evidente che
il continente ¢ tagliato in du<_e dal grandq deserto del' Saharle}léh_e
costituisce un’imponente barriera geografica ed ecolog{caf;ra . ILE
ca equatoriale e australe, e quella_settentrlonal_e chesia aﬁc’x s
Mediterraneo € che, attraverso il Lev?ntc, si connette all’Asia.
Ma & stato sempre cosi? Gli arcbe-ologl. hanno coniato il term_lrdle
di «culture acqualitiche» per df:flm're gli elal_)ora.tl armamentari da

esca ritrovati presso le rive di antichi .lfzghl e fiumi sparsi un po

per tutta I’area che oggi appartiene al piti grande deserto del mon-
do. Pesci, coccodrilli, elefanti, ippopotami hanno.lascmto i loro
resti fossilizzati in zone dove oggi non c’¢ che un immenso mare
di sabbia arida. E gli uomini li cacciavano e li pescavano dove oggi
c’e solo deserto. Le immagini riprese da satelhtl’ per il telerileva-
mento, che sono anche in grado di vedere cosa c’¢ sotto la super-
ficie della Terra, ci mostrano le impronte di una rete idrologica
straordinaria — di cui facevano parte grandi laghi come il megalago
Ahnet-Moudir, il Megachad, il Megafezzan — e una ragnatela di
corsi d’acqua che si sviluppava in tutta ’area sahariana. Le caro-
te di sedimenti, prelevate dall’Oceano Atlantico e dal Mediterra-
neo in posizioni raggiunte dalle correnti a getto che spirano da est
passando sul Sahara, restituiscono detriti di vegetazione arborea
risalenti a 9-1o millenni fa. Abbiamo quindi la prova che all’inizio
dell’Olocene li tirasse tutta un’altra aria: il Sahara era verde. Ma
quello non ¢ stato ’'unico periodo di felicita ecologica. Lo studio
degli isotopi del carbonio nelle carote di sedimenti estratte al lar-
go del Senegal e della Guinea hanno permesso di ricostruire nei
dettagli le transizioni ecologiche tra differenti ecosistemi che si
sono alternati nel Sahara nel corso degli ultimi duecentomila an-
ni. Le cere delle foglie contengono infatti un tipo di idrocarburi,
gli n-alcani, i cui atomi di carbonio “C e "*C indicano se le piante
che le hanno prodotte avevano una fotosintesi C3 0 C4, se erano
cioe piante arboree e comunque adattate a climi relativamente pid
umidi, oppure se si trattava di piante erbacee di prateria e sava-
na tropicale. Oltre che all’inizio dell’Olocene, il Sahara & stato un
enorme green almeno altre due volte nel tardo Pleistocene: duran-
te la fase caldo-umida tra 120 000 e 110 000 anni fa, e tra 50000 €
45 00o anni fa. Sono due periodi importanti nella nostra preisto-
ria, durante i quali, evidentemente, qualcuno poteva scorrazzare
tranquillamente e vivere in quella che in altri periodi era una in-
valica}bile barriera. Queste variazioni climatico-ecologiche erano
associate alle variazioni della temperatura superficiale dell’Oceano
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Atlantico, ciod alle variazioni delle correnti oceaniche che fanno
parte del sistema AMOC e quindi risentivano del sistema macro-
climatico globale, oltre che delle variazioni dell’irraggiamento lo-
cale deile fasce tropicali, associate ai cicli di precessione orbitale.

Il Sahara non si limita a subire le variazioni climatiche, ma ne
& anche partecipe, almeno per due motivi. Il primo & legato all’al-
bedo, la riflessione delia luce da parte della superficie terrestre.
La radiazione elettromagnetica solare che arriva alla superficie del
pianeta si divide in due parti: una viene assorbita dalla vegetazio-
ne e dal suclo, mentre un altra parte viene semplicemente rifles-

sa come tale. La prima contribuisce al riscaldamento della Terra,
perché |'assorbimento comporta il riscaldamento della tropostera
e della superticie terrestre. Una parte di questa energia assorbita
viene poi riemessa verso I'esterno dopo aver subito uno «stiramen-
to» verso lunzhezze d'onda maggiori e quindi pit «calde». E que-
sta la radiazione che interagisce con i gas serra presenti nella tro-
sosfera. determinando un ulteriore riscaldamento. Invece, la por-

zione riflessa - 1’albedo, appunto — non ¢ soggetta a effetto serra.
dersi per effetto del

(Juando le masse ghiacciate iniziano a espan

ratfreddamento globale dovuro al forcing orbitale, I'incremento di
a/bedo che ne consegue fa aumentare il processo di raffreddamen-
to del pianeta ben pit di quanto non accadrebbe a causa della sola
riduzione di irraggiamento. Se 1 ghiacci diminuiscono o perdono
il loro candore, mettiamo a causa della deposizione di polveri at-
mosferiche, la loro albedo diminuisce € la temperatura aumenta.
Deve essere stato anche per questo motivo che la Terra € uscita
dallo stato stabile di palia di neve in cui era venuta a trovarsi du-
rante il Criogeniano. Se un’area & di nuda terra o sabbia, o € rico-
perta da vegetazione erbacea, o se invece sostiene una complessa
struttura forestale, ’albedo cambia e di molto. Pit foresta, meno
albedo, piii caldo; ecco un altro interessante feedback che deve
aver lavorato nelle dinamiche del Sahara e di conseguenza sul cli-
ma dell’intera Africa.

Ma la vegetazione & protagonista anche di un importante feed-
back di natura biochimica, legato alla dipendenza che la fotosintesi
ha dalla concentrazione atmosferica di anidride carbonica. Come
si & visto, mentre le piante C4 sono relativamente insensibili alle
variazioni di CO,, quelle C3 riducono la loro capacita di fotosin-
tesi quando questo gas diminuisce e I’aumentano quando la con-
centrazione sale. Ne risulta quindi che le seconde sono svantag-
giate durante i periodi glaciali quando, come ci indicano le caro-
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Vostok e di EPICA, la CO, diminuisce. All'inizio delle fasi
aldamento, come ¢ avvenuto ad esempio 125 € 1 xfmi ast
ante Cs iniziano a diffondere sulla superficie t’;rresterim
]a loro attivita aumenta all’aumentare della temperatura, cosa chz
comporta Un maggior consumo della CO, atmosferica, q’uindi una
riduzione dell effetto serra. In questo caso il feedback € negativo:
quando_ fa piu c_ald'o ']a'fotosintesi aumenta, la CO, stimosferica
diminuisce € quindi si riduce I'effetto serra, con conseguente raf-
freddamento. L’effetto netto della vegetazione sul clima dipende
quindi dal bilancio tra i; feedback positivo dell’albedo e quello ne-

ativo legato alla fotosintesi. Lo studio dei proxy e i modelli pa-
leocljmatici dimostrano che i cicli giallo-verde del Sahara, molto
ti a dinamiche complesse dominate da questi fced’back,’si sono
ripetuti anche p_ui recentemente, producendo fasi alterne di espan-
sione e contrazione della presenza umana nell’area sahariana fino
alla fase di spopolamento tra i 5000 e 1 3500 anni fa.

E a sud del Sahara? La domanda che il pubblico ministero ha
rivolto al suo gruppo di esperti non ¢ casuale, perché si ha ragione
di ritenere che quello che € accaduto in queste regioni possa aver
avuto un’influenza notevole sull’origine deﬂ’imp&tato e forse sul
suo carattere. Anche nell’ Africa tropicale a sud del Sahara, fino
alle regioni pit meridionali del continente, i capricci del clima si
sono fatti sentire durante tutto il Cenozoico e particolarmente du-
rante il Miocene e il Pleistocene. Sono stati episodi importanti dal
nostro punto di vista, perché hanno determinato quella instabilita
ecologica che, paradossalmente, si ritiene sia stata uno dei motori
fondamentali dei processi di evoluzione delle faune africane e tra
queste dei Primati. Gli ingredienti di questa instabilita sono sta-
ti fondamentalmente i venti e i vulcani e I'interazione tra i due.

Sulle piccole isole che si allungano parallele alla costa della So-
malia a sud di Chisimaio, antiche barriere coralline pleistoceni-
che ora emerse, prima che la guerra civile della fine del xx secolo
sconvolgesse quel meraviglioso paese, viveva un popolo di pesca-
tori molto abili nella navigazione. I Bajuni hanno un termine per
indicare i periodi di novembre e di marzo: tangambili, che in lin-
gua swahili vuol dire «due vele». In quei giorni, infatti, occorre
disporre in modo variabile la velatura dei dhow, per il fatto che i
venti cambiano sovente di direzione, mentre durante gli altri pe-
riodi dell’anno la direzione del monsone ¢ costante. Questi venti,
che spirano da sud-ovest tra maggio ¢ ottobre e da nord-est tra di-
cembre e febbraio, hanno condizionato la storia dell’Oceano India-

e di
di riscal
fa, le P!

lega
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no ¢ la preistoria dell’'uomo. I monsoni non sono che delle grandj
rezze generate dalla differente temperatura fra la superficie de]
mare e della terra emersa, come quelle che spirano sottocosta an-
che nel Mediterraneo, ma con due differenze: i monsoni si esten-
ono su aree enormi e il loro ciclo & stagionale e non giornaliero,
Le variazioni stagionali di irraggiamento generano differenze nella
temperatura superficiale dell’Oceano Atlantico e di quello India-
no, dell’ Arabia, dell'India e dell’interno dell’ Africa, che mettono
in moto i monsoni. La variazione dei monsoni non & soltanto sta-
gionale ma appare soggetta ai cicli del forcing orbitale, particolar-
mente a quello di circa ventimila anni dovuto alla precessione, e
la loro intensita viene anche amplificata o ridotta dal ciclo dell’ec-
centricita dell’orbita terrestre, con ritmi di circa centomila anni.
I monsoni, si sa, portano umidita e quindi piogge, soprattutto
quello estivo che spira da sud-ovest. Maggiore attivita monsonica
estiva, maggiore volume di precipitazioni, piti vegetazione. Se poi
I’acqua trova un bacino in cui raccogliersi, si forma un lago. L’al-
ternanza della vegetazione forestale, delle boscaglie, savane e pra-
terie a sud del Sahara e la formazione di grandi laghi della regione
ha dunque seguito cicli legati alla variazione dei monsoni estivi,
dipendenti dai cicli orbitali terrestri, con i relativi feedback de-
terminati anche qui dalla vegetazione. Sulle vicende di questa rete
di laghi e fiumi dell’Africa orientale ha lavorato un altro fattore:
la dinamica tettonica. La geologia moderna ci spiega come la cro-
sta terrestre che forma i fondali oceanici e le masse continentali
sia strutturata in placche distinte che si muovono ed entrano in
collisione tra loro dando forma dinamicamente alle terre emerse.
11 sollevamento delle catene montuose come le Alpi, I'Himalaya e
le Montagne Rocciose deriva da questi scontri tra placche; d’altra
parte le grandi fosse oceaniche, come quella che corre al largo delle
coste occidentali dell’ America del Sud, si formano per lo sprofonda-
mento di una placca sotto I'altra. Questi movimenti, sollevamenti
e sprofondamenti sono chiamati dai geologi movimenti tettonici.
A essi sono associate le attivita vulcaniche che comportano la fuo-
riuscita di materiale profondo in corrispondenza delle zone di af-
fioramento dell’astenosfera - lo strato superficiale semifluido del
mantello - lungo le dorsali oceaniche e delle zone di subduzione.

Lo scorrimento delle placche e il suo scaricarsi attraverso le faglie
tettoniche genera i terremoti.

L’attivita tettonica ha enormi conseguenze sia sul clima globa-
le a lungo termine che su quello regionale a breve termine. Ne ha
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avute moltissime sul clima africano e sulla evoluzione delle fau-
ne € delle piante _d\l quel continente. Intanto, il regime monsoni-
<o afro-asiatico si ¢ organizzato nella sua forma attuale a seguito
della disposizione delle placche africana, araba e asiatica e del sol-
Jevamento dell’altopiano tibetano. Inoltre, la struttura geologica
ela geografia dell’ Africa orientale sono state determinate da un
fenomeno tettonico grandioso che si & svolto nel corso del Terzia-
rio e del Quaternario ed & ancora in atto: la formazione della Rift
Valley. Tra la valle dell’ Awash in Etiopia, i laghi Victoria, Tut-
kana € Tanganika, corre una linea che un giorno costituira 1’asse
centrale di un nuovo oceano. Questa incisione, che si dirama in
un complesso sistema di valli e di montagne, di laghi e di vulcani,
ha iniziato a formarsi circa 35 milioni di anni fa, quando una enor-
me bolla rovente della astenosfera prese a premere sotto la placca
continentale africana, affiorando nella regione dell’Afar. La rot-
tura della crosta terrestre si ¢ propagata poi da nord verso sud, ac-
compagnata da una tempesta di eruzioni vulcaniche, da solcature
e sollevamento dei fianchi della Rift Valley. I laghi che giacciono
Jungo questa spaccatura sono amplificatori delle variazioni clima-
tiche, perché I’evaporazione che si produce nelle fosse tettoniche
del rift e le precipitazioni che i venti portano sulle montagne che
le fiancheggiano esaltano le differenze tra i periodi umidi e aridi
che accompagnano gli stadi glaciali-interglaciali e le variazioni mil-
lenarie dell’attivita monsonica.

I laghi dell’ Africa orientale non sono un particolare trascurabi-
le nella nostra storia perché tanti indizi ci dimostrano che fasi im-
portanti dell’evoluzione dell’'uomo si sono verificate li. La mappa
delle tracce paleoantropologiche e archeologiche che i ricercatori
ci mettono sotto il naso & fittamente popolata di puntini che ri-
calcano la sequela dei laghi della Rift Valley da nord a sud. Abhe,
Ziway e Awassa nel triangolo dell’ Afar, Turkana, Suguta, Naku-
ru, Naivasha Eyasi, Tanganika, Rukwa in Kenya e in Tanzania:
mete ambite dei safaristi e dei fotonaturalisti alla ricerca di anti-
lopi, bufali e leoni, ma anche dei cercatori di fossili chiave per la
ricostruzione delle nostre origini. Sulle rive dei laghi africani si
sono rifugiate le popolazioni degli uomini del Pleistocene durante
i periodi climaticamente difficili; dentro e intorno a essi hanno pe-
scato e cacciato e si sono incontrati scambiandosi geni, chiacchie-
re e ciottoli scheggiati, per poi tornare a dividersi in piccoli grup-
pi erranti nelle savane, da uno dei quali & nato I'uomo moderno.
Il prosciugarsi dei laghi i ha indotti a cercare luoghi migliori e li
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ha spinti verso il Levante, attraverso i corridoi verdi, o sulle coste

dell’Oceano Indiano e del golfo Arabico.

Nel complesso, la storia climatica dell’ Africa a sud del Sahara ¢
stata caratterizzata da un aumento progressivo dell’aridita duran.
te I’epoca plio-pleistocenica, che ha determinato una contrazione
delle foreste tropicali e un contemporaneo incremento delle sava-
ne e delle praterie aperte. Questa tendenza generale & stata pero
interrotta da fasi di elevata umidita dovuta all’incremento dell’at-
tivita dei monsoni estivi, che ha determinato periodi di espansio-
ne della rete di laghi della Rift Valley. Come abbiamo visto, in
Africa come nel resto del mondo, il clima di questo periodo ¢ sta-
to determinato dall’interazione tra fattori diversi d’origine astro-
nomica e terrestre. Quando hanno dominato i fenomeni di forcing
orbitale si sono avute oscillazioni climatiche relativamente pid re-
golari, ma in altri periodi la complessita della rete di interazione
climatica interna al pianeta e la non linearita di molti feedback ha
prodotto dinamiche caotiche. I climatologi - € non solo — usano il
termine «caos deterministico» per definire le variazioni apparen-
temente casuali di un sistema, che invece sono determinate da re-
lazioni causa-effetto precise ma molto complesse e non lineari. I

fenomeni caotici sono molto sensibili alle piccole variazioni: basta
una minuscola differenza nelle condizioni di partenza, come lie-
vi differenze di irraggiamento o di concentrazione atmosferica di
gas serra, per dare avvio a una traiettoria climatica completamente
originale. Allineando i vari proxy climatici si scopre che il grado
di caoticita non & stato sempre uguale durante il Plio-Pleistocene.
In particolare, le variazioni climatiche in Africa si sono fatte pit
irregolari alla meta del Pliocene (fra 3,3 e 3,1 milioni di anni fa),
nel Pleistocene iniziale (2,25-1,6 milioni di anni) e in quello medio
(1,1-0,7 milioni di anni). La prima fase di instabilita fu dovuta a
oscillazioni nelle correnti atlantiche, la seconda fu la diretta conse-
guenza di variazioni della Corrente di Walker e la terza corrispose
a quella che viene definita la rivoluzione climatica del Pleistocene
che, come si & visto, consiste nella transizione dai cicli di 41 000
anni dovuti alle variazioni di obliquita, a quelli di 100 000 anni
determinati dalla modulazione imposta dalle variazioni di eccen-
tricita dell’orbita terrestre. _

Negli ambienti accreditati della paleoantropologia circolano
varie ipotesi su come tutto questo possa aver avuto un’influenza
sull’origine dell’uomo. La prima ¢ quella del grande ricercatore
sudafricano Raymond Dart, scopritore dei primi fossili di Austra-
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opitecine, 'scgondq il quale Pincremento progressivo di aridita
restenderst di ecosistemi aperti a scapito delle foreste sarebbe st
1o il fattore scatenante dell’evoluzione degli Ominini. LaA;;ai:oi-.
rologa Elisabeth Vrba ha invece lanciato ipotesi dei picchi di ri-
cambio (TUfﬂQV?f P,UISC.H'{POthﬁiS), secondo cui i cambiamenti
che si sono venflgatl pcnodlxca.mcntc nelle faune africane del Plio-
Pleistocene, corrispondenti a incrementi del tasso di estinzione e
origine di nuove specie, erano associati a brusche transizioni cli-
matiche. Questa idea ¢ stata ripresa € ampliata piti recentemente
da vari paleoclimatologi ¢ paleoantropologi, tra i quali Rick Potts
direttore del programma sull’origine dell’uomo dello Smithsonian
Institute, secondo cui, pid che la transizione dai periodi umidi a

aelli aridi, & stata proprio I'irregolarita climatica in sé a favorire
{1 ricambio delle faune e delle flore. Una conferma di questa ipo-
resi viene dalla constatazione che i periodi in cui il clima africa-
no & passato da oscillazioni aridita-umidita relativamente regola-
ri, dovute alla variabilita monsonica prodotta dai cicli orbitali, a
fasi in cui l'interazione tra fattori globali e locali generava tran-
sizioni climatiche molto irregolari, hanno interessato meno di un
terzo dell’intero periodo del Plio-Pleistocene, ma dodici specie di
Ominini delle quindici totalmente descritte dai paleoantropologi
sono comparse proprio in corrispondenza di quei periodi caotici.
La Variability Selection Hypothesis di Potts, integrata da elemen-
ti che si riferiscono alle variazioni geomorfologiche prodotte dalle
dinamiche tettoniche della Rift Valley, & quella attualmente pia
accreditata. L'ipotesi generale che si va affermando a seguito del-
la crescente integrazione tra dati paleoclimatici, paleoecologici e
paleoantropologici & quindi che I’evoluzione umana sia stata favo-
rita dall’instabilita climatica. Proprio da qui potrebbe aver avuto
origine il carattere trasgressivo dell’imputato. Come dire: un ca-
rattere difficile, frutto di un clima familiare veramente complesso.
Se I’idea & giusta lo vedremo pit avanti nella cronaca del processo,
ma certamente accusa e difesa cercheranno di utilizzarla a sostegno
delle proprie opposte tesi di colpevolezza-innocenza.
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