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Dall'ipotesi Gaia alle scienze
del sistema Terra

Gli astronauti che hanno avuto il privilegio
di poter contemplare da lontano il nostro
pianeta affermano di essere rimasti incantati
da quel piccolo pianeta bianco e blu che si
staglia nell'immensa oscurita dello spazio
(Lovelock, 2000). I colori che lo caratteriz-
zano — il bianco delle nubi e delle calotte
polari, il blu degli oceani — sono rivelatori
della presenza di acqua nei tre stati: liquido,
solido e gassoso. E la presenza di grandi
quantita d’acqua allo stato liquido significa
che la temperatura media di superticie &
compresa tra 0 e 100 °C: condizioni eccel-
lenti per la vita. La principale caratteristica
della Terra ¢ infatti quella di essere un pia-
neta che ospita la vita. Forse & qualcosa di
piu: € un pianeta vivo, con un metabolismo

sui generis che ne ha garantito le condizion |
di abitabilita per non meno di 3,8 miliardi -

di anni.

Dopo I'esperienza trascorsa ai Jet Propul-

sion Laboratories a meta degli anni ses-

santa, lo scienziato britannico James Love-

lock comincio a meditare su due insolite ca-
ratteristiche del nostro pianeta: la tempera-
tura media di superficie ¢ decisamente piu
bassa di quella che si potrebbe dedurre con-
siderate la distanza dal Sole e la struttura
della Terra; la composizione chimica dell’at-
mosfera é assai improbabile, caratterizzata
in prevalenza da azoto e ossigeno moleco-
lari, dalla virtuale assenza di anidride carbo-
nica e dalla presenza in tracce di alcuni gas
che non dovrebbero esserci, come il me-
tano. Lovelock si convinse che queste due
strane caratteristiche non potevano che es-
sere opera degli organismi viventi che abi-
tano il pianeta: sono loro infatti a produrre
quasi tutto I’azoto e I'ossigeno molecolari
dell’atmosfera, e a mantenere la tempera-
tura media di superficie entro valori compa-
tibili con la presenza di acqua allo stato li-
quido.

La vita quindi non & solo una forza geolo-
gica come le altre, capace di modellare la
superficie e ’atmosfera del pianeta, ma

svolgerebbe questo compito seguendo logi-

che omeostatiche che favoriscono la pre-

senza della vita stessa sul pianeta. E I"“ipo-
tesi Gaia” (Lovelock e Margulis, 1974) che |

ha dato origine a due fondamentali linee di

ricerca dell’ecologia globale moderna: indi- -

viduare 1 fattori controllati dalla biostera
che stabilizzano ovvero modificano il clima;
comprendere il ruolo della biosfera nel re-
golare i cicli (bio)geochimici del pianeta.
Nel corso degli anni le conferme sperimen-

tali hanno progressivamente trasformato ['i- °
potesi Gaia in una vera e propria teoria (Lo- -

velock, 1990), che rappresenta il core di
nuove discipline scientifiche come la geofi-

siologia o le scienze del sistema Terra. L'ap-
proccio sistemico della teoria di Gaia e la

potenza degli strumenti di calcolo attuali

hanno reso possibile allestire un program-

ma di ricerca che promette negli anni a ve-
nire di far si che la vita, nella sua forma uma-
na, possa prendere coscienza del ruolo che

gioca nel delicato incastro degli equilibri

ecologici del pianeta.

Il controllo della biosfera sulla
temperatura di superficie

Il mondo delle margherite _
La principale critica mossa all’ipotesi Gaia

agli esordi fu quella di un’eccessiva teleolo-
gia, nel suo affidare alla biostera il compito
di regolare e mantenere le condizioni per il

fiorire della vita stessa. Per rispondere a

questa fondamentale obiezione Lovelock e
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ndrew Watson, all’epoca suo giovane col-
:boratore, cominciarono a studiare un mo-
=llo teorico che potesse rendere ragione

= ~ontrollo termostatico della superficie

>, b1aneta escludendo intenti finalistici.
Nacque cosi Daisyworld, un mondo imma-
sinario dove le margherite sono capaci di
egolare la temperatura di superficie del
proprio pianeta (Watson e Lovelock, 1983).
Stephan Harding, uno dei piu acut studiosi
le1 sistem1 termocibernetici di Gaia, cosi
descrive Daisyworld: «Daisyworld — il “pia-
12ta delle margherite” — & un modello di
reta sempliticato che, come il nostro,
ruota intorno a un Sole che nel corso degli
-on1 aumenta lentamente il proprio flusso
11 energia. Nel suolo umido e ricco di nu-
‘nient di Daisyworld ci sono milioni di semi
lelle uniche due specie che popolano il pia-
neta: margherite nere e margherite bianche.
All'inizio i Sole di Daisyworld & cosi debole
che non riesce a scaldare il suolo a suffi-
Cienza per poter far germinare i semi. Ma
do >0 qualche tempo la sua energia au-
menta, fino a quando & abbastanza intensa
da far germogliare i semi di margherita in
gran numero. Grazie al loro colore le mar-
gherite nere sono in grado di assorbire I'e-
nergia solare con maggiore efficienza di
quelle bianche, che invece ne riflettono una
8fan parte. Le margherite nere cosi si
diffondono in ogni angolo del planeta, per-
ch= sono capaci di produrre un numero
M 10 maggiore di semi. Le margherite nere
diventano dominanti nella porzione abita-
bile del pianeta e, assorbendo energia ra-
diante, contribuiscono a riscaldare I’atmo-
Sfera: rendendo le condizioni piu adatte alla
Vita in generale. Ma via via che il Sole di-

venta piu caldo, le margherite bianche co-
minciano a stare meglio, perché, riflettendo
il calore, evitano il surriscaldamento. Inol-
tre, grazie alle loro proprieta riflettenti, le |
margherite bianche contribuiscono a raf- 283
treddare la superticie del pianeta. Nell’arco |
di un lungo periodo di tempo su Dai- T
syworld, la temperatura di superficie del E“ .
pianeta ¢ regolata in modo automatico dalle ot LR

fluttuazioni delle due popolazioni di mar- TRENE

gherite bianche e nere, che competono fra
loro in accordo con le leggi della selezione

naturale di Darwin» (Harding, 1998).

Omeostasi e omeorresi L
Daisyworld ¢ ovviamente una semplifica-
zione che dimostra soltanto che in linea teo- o
rica la biostera puo regolare la temperatura .
di superficie del pianeta senza che ci¢ impli-
chi consapevolezza o un comportamento
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capacita di sopravvivenza e di riproduzione.
Daisyworld ¢ quindi un tipico sistema
omeostatico dove le parti instaurano e man-
tengono un equilibrio fra loro che garanti-
sce stabilita all'intero mediante una catena
di anel di retroszione negativa. (A

i #‘.’I"th

Tuttavia nella biosfera possono afferma
specie che tendono a urbare piutt
che a mantenere I'equilibrio e che, in
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verso equilibrio. Si parla allora di sistema
omeorretico per indicare un tipo di sistema
omeostatico caratterizzato nel corso del
-empo da modifiche irrEEFE{‘Si]E)iIl dn_el]ﬂ stato
di equilibrio. Gli organismi viventi sono t-
vici sistemi omeorretici e Gaia non fa ecce-
zione (Schwartzman, 1999).

i a vita sulla Terra: fortuna o necessita?
| a storia di Gaia & costellata di eventi dram-
matici che hanno mutato drasticamente il
corso dell’evoluzione degli organismi vi-
venti. Le grandi catastrofi che si sono abbat-
tute sul pianeta hanno provocato grandi
estinzioni. Alcune di queste catastrofi sono
di natura abiotica, come per esempio quelle
oenerate dalla caduta di meteoriti 0 dall’e-
splosione di grandi vulcani, altre sono In-
vece di natura brotica, come la comparsa de-
oli organismi fotosintetizzatori che hanno
trasformato I'atmosfera riducente dei pri-
mordi in un atmosfera ossidante e perico-
losa per gli organismi anaerobi. Molte volte
Gaia ha dovuto far fronte a emergenze
grandi e piccole che ha sempre superato
brillantemente. Partendo da queste consi-
derazioni Andrew Watson, il coautore del
modello di Daisyworld, discute della possi-
bilita che la biosfera possa essere un sistema
autoregolante.

«Lipotesi Gaia — che la superficie della
Terra sia un sistema omeostatico che favori-
sce il fiorire della vita — implica che la bio-
sfera sia un agente molto importante nel
forgiare I'ambiente globale, in particolare la
sua composizione chimica. L'idea che il
ruolo della biosfera sia normalmente quello
di stabilizzare e regolare 'ambiente ¢ assai
controversa e molta gente non la condivide.
Ad essa si contrappone una visione che, a
mio avviso, ¢ una forma particolare del
“principio antropico” L', La maggior par-
te dei geologi e dei geochimici non assu-
mono consapevolmente il “principio antro-
pico” come quadro concettuale, tendono a
essere piu prosaici. Tuttavia se domandiamo
loro “perché siamo ancora qui?” scrollano
le spalle e rispondono: “solo un caso fortu-
nato”. In realta questa €, secondo me, una
formulazione laica del “principio antro-
pico”. Se entriamo nel merito possiamo dire
che la nostra presenza sulla Terra dipende
dalla vita che si e insediata, ha resistito e si &
evoluta su questo pianeta. Ma la persistenza
della vita su questo pianeta non pud essere
utilizzata come prova o confutazione di al-
cunché, ¢ solo la precondizione per cui noi
slamo qui. Le probabilita che la vita metta
radici, le probabilita che la vita resista su
questo pianeta potrebbero essere virtual-
mente'nu]le, ma se la vita non si fosse impe-
gnata in tal senso noi non potremmo essere

la differenza tra un sistema che € sopi
suto per puro caso ¢ un mr_ema
pravvissuto nei termini dell ipotesi Gaia -
che & sopravvissuto cioé perché non poteva
fare a meno di farlo — sta nel fatto che nel
secondo si afferma che I'autoregolazione ¢
una proprieta Intrinseca del sistema» (Wat-
son, 1999). i

Gaia ricicla continuamente mttlgl;
essenziali alla vita. Gli scarti di un organi-
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smo diventano la materia prima per un altro

e cosi via, fino a chiudere quello che poeti- -
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camente € stato deﬁnito_«il grandc
della vita». Gli elementi chimici essenzia
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alla vita quindi vengono continuamente me-
tabolizzati dalla biosfera e dopo il |
lizzo rilasciati nelle matrici gaiane -_-:_3-_.'":._: |

I’aria e 'oceano). Qui possono essere ripresi
da altri organismi oppure finire seppelliti 0
intrappolati in qualche pozzo, che a sua
volta con il tempo si trasformera in serba-
toio. I1 95% delle molecole che compon-
gono I’atmosfera sono frutto di processi
chimico-fisici mediati dalla biosfera.
due principali specie molecolari — I'c
geno (O,) e I'azoto (N,) — sono prod
che transitano nell’atmosfera provene:
rispettivamente dal ciclo del carboni
opera degli organismi fotosintetizzato
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dal ciclo dell'azoto, a opera degli o ‘ganismi
denitrificatori. |

Il ciclo biogeochimico del carbonio
Ancora vent’anni fa il ciclo geochimico del
carbonio era immaginato un mecc:
smo meramente inorganico. Oggl sappiai
che la biostera e fortemente coinvolta
traverso il ciclo del carbonio ir

sfera da un lato t la qusz
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dall’altro influenza il clima
della temperatura 1 4 sk
tono ajSSai RIS o L

geno molecolare presen

cacimente

qui e non potremmo riflettere sulla vita, Gaia. |

Possiamo porre la questione in altri termini:
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lella concentrazione della CO), atmosterica
ira la tine del Silurano e il Devoniano, cau
sdld L]JJ]LU“%[‘;H]HH"IM‘ nft'”a‘ prantc [Illt']]t'“iih‘,
la vegetazione che ricopre la supertficie ter
restre. La crescita degli alberi e la torma
zione del legno contribuiscono a sottrarre
CO, all’atmostera, ma pongono un pro-
lema ecologico del tutto nuovo: la lignina.
Juesto polimero non doveva essere facile
la degradare e intatti lo vediamo accumu-
larsi per tutto il Carbonifero, periodo in cu
st sono formati 1 giacimenti petroliferi e le
miniere di carbone. Il risultato é che la CO,
scompare quasi del tutto dall’atmosfera e si
¢ prossimi a un altra grande crisi. Ma fortu-
natamente, dopo circa 100 milioni di anni,
ali organismi trovano il modo di decom-
yorre la lignina. E di nuovo la concentra-
lone atmosterica di CO, riprende a salire.
Osservando con attenzione questo modello
possiamo dire che, si, I'intero sistema reagi-
sce come un sistema regolatore, ma non in
modo preciso e costante, come farebbe un
termostato. Sembra invece un sistema rego-
latore piuttosto inaffidabile, specialmente
nel casi in cui occorra sviluppare rapida-
mente un innovazione biologica per riequi-
librare il sistema entrato in crisi» (Watson.
1999)

Ancora non conosciamo molti dettagli del
ciclo del carbonio, ma é chiaro che la bio-
stera non sempre ha una funzione omeosta-
tica. Talvolta essa contribuisce ad alimen-
tare le oscillazioni del sistema. Nel caso dei

futuro della Terra: la parola ,;u':-gr,r,lr,qua_l
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recenti cicli di glaciazione, per esempio, una
volta oltrepassati i limiti di temperatura en-
tro i quali oscilla il sistema, la biostera anzi-
ché smorzare le oscillazioni tende ;ld umpli-
ficarle. Non sappiamo esattamente perché
questo accada anche se é ragionevole sup-
porre che entrino in gioco anelli di retroa-
zZlone positva.

Il ciclo biogeochimico dell'azoto

[l ciclo dell’azoto é secondo forse solo a
quello del carbonio nel metabolismo di
(Gaia. L'azoto é il principale elemento pre-
sente nell’aria, contribuisce in modo sostan-
ziale al mantenimento della pressione atmo-
sterica, ed é virtualmente ubiquitario nella
biostera: dagli aminoacidi che costituisco-
no le proteine alle basi azotate degli acidi
nucleici, passando per un enorme nuMero
di biomolecole. Il biochimico canadese
George Ronald Williams ha probabilmente
piu di ogni altro studiato la relazione tra il
metabolismo delle cellule e il metabolismo
di Gaia. Egli osserva come tre enzimi - la
glutamina sintetasi, |’azoto reduttasi e la ni-
trogenasi — catalizzino reazioni fondamen-
tali non solo per i rispettivi organismi ma
anche per 'intero ciclo biogeochimico del-
I'azoto (Williams, 1996). Secondo Williams
¢ significativo che «l’interazione a livello
biologico dei grandi cicli biochimici globali
del carbonio e dell’azoto in realta rifletta
eventi che si verificano a livello molecolare.
S potrebbe quindi sostenere che la regola-
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Il modello che spiega il
contributo della biosfera
nel ciclo del carbonio
fornito dal geochimico
Robert Bemer sembra
funzionare in armonia
con il meccanismo
dell’equilibrio di Gaia:

la crescita degli alben e
la formazione del legno
contribuiscono a
sottrarre CO, (anidride
carbonica) all’atmosfera,
fino a farla quasi
scomparire, finché
I"'armvo di organismi in
grado di decomporre

la lignina fa risalire
nuovamente la
concentraznone

di CO, nell'atmosfera,
permettendo al sistema
di ntomare in una
situazione di equilibnio.
Ma lungi dal funzionare
come un termostato,
questo sistema
regolatore pare
inefficace per intervenire
a breve termine in
situazioni cnitiche.
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zione dei cicli biochimici globali stia nc!
controllo molecolare sul metabolismo degli
organismi. Da questa prospettiva, il meta-
bolismo globale andrebbe visto proprio piu
0 meno come una conseguenza delle pro-
prieta delle proteine sintetizzate sotto il
controllo der geni, esattamente come nel
metabolismo cellulare. I cicli biochimici
globali degli elementi nutritivi fanno dav-
vero pensare al metabolismo di un metaor-
sanismo, Gaia. Ma, la similitudine & ancora
piu impressionante giacché questi cicli ci
appaiono coordinati e regolati dagli stessi
meccanismi molecolari cui sottostanno i
processi metabolici degli organismi reali.
Forse dovremmo cominciare a occuparci di
guesti meccanismi avendo chiaro in mente
U loro significato ecologico, anche globale».

Il concetto di gilda biochimica
Finora I'analisi dei cicli biogeochimici &
stata di natura prevalentemente qualitativa.
Nel tuturo e possibile prevedere che si po-
tra disporre di dau sempre piu precisi, tali
da permettere un’analisi quantitativa dei
tlussi di materia nei cicli. Occorre pero svi-
luppare contestualmente anche nuovi stru-
menti concettuali che consentano agli stu-
diosi di definire entro quadri teorici pit
chiari 1 cicli biogeochimici. Per esempio,
talvolta diventa molto piu utile abbando-
nare la classica cladistica su base genetica
per adottare una classificazione su base fun-
zionale, raggruppando gli organismi viventi
in gruppi che svolgono la stessa funzione
biochimica nei cicli biogeochimici del pia-
neta. E Tyler Volk a offrire una splegazione
del valore di questo sistema classificatorio:
«nel gergo ecologico questa suddivisione si
concretizza in gruppi chiamati “gilde”. Ab-
biamo cosi la gilda degli impollinatori, che
include api, falene e colibri, quelle dei
pertoratori di germogli, dei traforatori di fu-
st1, dei masticatori di radici. Per clascuna
gilda si puo immaginare una bandiera con
emblema, sullo stile delle gilde medioevali
degli orafi, dei lavoratori del peltro e dell’ar-

desia. Proprio come le gilde degli artigiani
nell’economia del Medigcdvo, ?ww
gici e le gilde sono spesso considerati com-
ponenti funzionali» (Volk, 1998).

La classificazione funzionale delle gilde bio-
chimiche consente di individuare le specie
chiave che possiedono un corredo enzima-

tico fondamentale, Lcsﬁecn:' chiave sono i
quelle che provvedono ‘organicazione di i

un determinato element
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asso di ricircolo terrestre del fosforo ¢ di
16. Cio significa che ciascun atomo di fo-
foro che viene organicato nella biostera
errestre verra riciclato dalle piante al suolo
. viceversa mediamente 46 volte prima di
asciare il sistema terrestre attraverso un
-orso d’acqua. Cosi i cicli biogeochimici
Jella vita, o piu precisamente, della vita e
el matrici che circondano la vita (ocea-
o. uolo, atmosfera), amplificano la nor-
nale disponibilita di fostoro dal mondo
norganico per creare 46 volte piu vita di
quanto ce ne potrebbe essere se ciascun
Ltomo venisse utilizzato una sola volta dalla
pianta prima di uscire dai confini della bio-
Jfera» (Volk, 7‘0011
[l messaggio € quindi chiaro: Gaia € un si-
stema chiuso che nel corso del tempo tende
1 favorire I'evoluzione di organismi capaci di
operare smorzamenti nelle oscillazioni delle
condizioni di abitabilita del pianeta. Tutta-
via, la vita ha una esuberanza propria, una
capacita cioe di amplificare i processi della
vita stessa, che in determinate circostanze
consente di violare questa regola generale. E
questo che rende Gaia quello che é.

L'ecologia globale del futuro

(aia ¢ stabile nel tempo perché & un si-
stema chiuso attraversato da flussi di ener-
a11, ma non di materia. Gaia qumdl ricicla
utto, il rifiuto di un organismo & cibo per
1 altro, e in questa opera continua di rici-
L_‘nggim non c'¢ posto per I'accumulo di ri-
et Quando la biostera non & capace di
smaltire 1 ritiuti, questi si accumulano e for-
zano gli equilibri del sistema fino a un
p ~:0 di non ritorno che genera nuovi equi-
ibri. Lo studio dei fattori critici che ci avvi-
cinano pericolosamente a punti di non ri-
torno e uno dei principali sforzi della ri-
cerca gaiana. Conoscere rende piu consape-
H]h delle scelte e potrebbe portarci a cam-
biare il nostro atteggiamento, attualmente
varagonabile a quello di un parassita che
‘anneggia |'organismo ospite, e farci diven-
arc organismi simbionti capaci di mutuo
s0¢ orso. E prolungare cosi a lungo I'espe-
rlenza umana su questo pianeta.

Sul controllo della temperatura

di superficie

Al termine del suo libro, David Schwartz-
Man (1999) esamina le piu probabili linee
di sviluppo delle scienze del sistema Terra.
Fatti salvi i progressi degli studi sul campo,
Schwartzman individua due importanti li-
nec di ricerca che riguardano la climatolo-
81a ¢ la biologia. Le simulazioni eseguite
-On computer a elevata potenza di calcolo
dovrebbero consentire agli studiosi di
Estendere t modelli climatici fino al periodo
Archeano e al primo Proterozoico. Modelli

e —

rebbero la nostra
dinamiche dell’effetto se

tesa di un modello dd C1 '“ carbc
molto piu sofisticato di g el che s|
estenda fino al rlodo Archeano, pre
dendo in seria comldetmh ossit
che si siano conservati resti f
sulla superficie terrestre dd

E una grande sﬁdaqudndl
dettagho le variazioni delle emp |

superficie e la com dlm ica dell'at ,' |
musfera del Precambriano, cosi mi s 4
e la chimica dell'oceano. Un’altra q SPTIE
fondamentale & la natura del M ofi: * en
sico-biochimico sul limite superiore ¢ i
temperatura per la crescita e lo sviluppo dei
procarioti e degh' eucarioti. Le HSP (He:
Shock Proteins) sono le prime di mhﬂ X
biomolecole candidate a essere i ate ' : “'*5.-1-'
in virtu della grande varieta di ruoli ﬁ&‘g b .'
svolgono nelle cellule (facilitatori muhm-
lari, cnmvclgunenm della sintesi delle mem-
brane dei mitocondri ecc.). Si ritiene chek

HSP si siano evolute per proteggere g m'- ﬁ
ganismi dalle temperature molto 4

delle sorgenti idrotermali. Aggiungerei chei
termuﬁh probabilmente, hanno bm
anche di prﬂtezmnf: da basse albedo cali
che possono altresi indurre alte era-
ture. Cruciale ¢ lo studio della b s
lita delle HSP, degli organelli e delle h'o' P
membrane (mltncondn nucleo ecc.) edei
varl sistemi enzimatici, come quelli m L '_:;—'-"i'_:_;_.?'
nella formazione della blastula e la si
del collagene, una proteina strutturale
chiave dei Metazoi. Infine, si dovrebhem
tare un approccio spenmmtale per e ‘?
la capacita di stabilizzazione e di M ‘*r

zione dei suoli da parte dei termofili, un

dato questo che sarebbe rilevante per ﬂ-

neare lo scenario della prima w
biotica della terra» (Schwartzman, 1999}. S iﬂ:. f:
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«I test diretti su Gaia sono difficili da ese-
guire — afferma Tim Lenton, un giovane stu-
dioso delle dinamiche evoluzionistiche ap-
plicate alla teoria di Gaia — a causa delle
scale spaziali e temporali coinvolte. La mo-
dellizzazione di ecosistemi interagenti che
competono per lo spazio in un ambiente
planetario condiviso potrebbe essere utile
per capire se davvero gli anelli di retroa-
zione negativa stabilizzanti predominino. I
modelli che abbiamo a disposizione indi-
cano che la vegetazione influenza quasi
sempre il clima a proprio vantaggio, ren-
dendo il clima delle alte latitudini piu caldo
e aumentando ovunque le piogge continen-
rali. Tuttavia questi modelli soffrono di un
limite importante: sono ristretti a scale tem-
borali piuttosto brevi. Un modello pit sem-
slice di anelli di retroazione tra la biosfera e
il clima fornirebbe uno schema concettuale
nel quale esplorare gli effetti su scale tem-
porali pit lunghe (per esempio quelli coin-
volti nelle transizioni glaciale-interglaciale).
[n questo contesto gli anelli di retroazione
che devono essere ancora implementati
nelle simulazioni al calcolatore, come quelli
coinvolti nella produzione di dimetilsol-
furo, potrebbero essere valutati quantitati-
vamente e migliorare in modo considere-
vole la nostra capacita di previsione sugli
eventi climatici» (Lenton, 1998).

Il programma EOS della NASA

Per approfondire le nostre conoscenze sul
sistema Terra occorre raccogliere un’e-
norme quantita di dati per un adeguato pe-
riodo di tempo sui flussi di materia e di
energia che si scambiano le quattro “stere”
principali del sistema: biosfera, atmosfera,
pedosfera e idrosfera. Per rispondere a que-
sta esigenza |’ente spaziale americano - la
NASA - ha sviluppato un programma di os-
servazione sistematica della Terra, chiamato
EOS (Earth Observing System) per racco-
gliere dati e misurazioni delle dinamiche
della superficie e dell’atmosfera terrestre.
Nella mitologia dell’antica Grecia, Eos era
la dea dell’aurora, e 'omonimo programma
della NASA promette di rivoluzionare me-
todologie € conoscenze: I’alba di una nuova
era per la geofisiologia. Le misurazioni ven-
gono eseguite e registrate da un serie fra

loro coordinata di satelliti dotati di stm~ .*

menti d’avanguardia per osservazioni

Aster, Ceres, Mopm. ist “
acronimi dei cinque § T
a bordo dei sa
al 2017. Ciascun gm
stato progettato per f |
ranno elaborati per cﬁme

matiche e continue nel tempo de
dei suoli, degli oceani e d w“='-;'; |
sentendo ai ricercatori di migliorar
niera significativa le nostre ¢ enze
dinamiche del clima. ARl “‘j

ceborne Thermal Emission and Ref
Radiometer) & costituito da tr
scopl per ottenere menm
zione (fino a 15 metri),

gia emessa dalla su

(Clﬂuds and Earth’s F
stem) & un rilevatore d&
bita e trasmessa dai m
Terra. Mopitt (Measurem
the Tmposphere) € un
centrazione di metano en nonossido
bonio negli strati bassi dell’at
mette di valutare il grlu:hr

Misr (Multi-angle Imm
ter) raccoglie da nove div ,_ 1 an
la luce del Sole riflessa d. )
fine Modis (Moderate-I "-’ «;,
Spectmradmmeter) costituit

gruppi di rilevatori estre
capaci di individuare h

vita del pianeta, ivi cor pre
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vive e la geofisiologia ¢ morta», da voce a
quella corrente di scienziati maggiormente
Umu.l}umrh della necessita di connettere la
propria attivita scientifica a un programimia
di educazione alla sostenibilita ambientale
Barbiero, 2002}

Naturalmente la teoria di Gaia €, e rimane,
una teoria scientifica e come tale va presa,
evitando di fondare su di essa improbabili
costruzioni metatisiche (Scannerini, 1999).
[uttavia Gaia ¢ altresi indispensabile per li-
berarci dal condizionamento meccanicistico
e compartimentalizzante che ci € stato im-
posto fin dall'infanzia dalla nostra societa.
Secondo Harding, infatti, quasi tutti ght Oc-
cidentali (e specialmente 1 giovani ricerca-
tori) sono esposti al concetto che la vita &
emersa grazie all’'operare di leggi fisiche e
chimiche cieche, senza significato e che l'e-
goismo ¢ alla base del comportamento e del-
’evoluzione di turtti gli animali e vegetali. La
mente di un bambino viene completamente

intrappolata da questo atteggiamento men-

4

rale, per cui le qualita intuitive e di libera
spirazione della mente vengono totalmente
ignorate. La capacita intuitiva della mente di
vedere ogni parte della natura come un In-
tero all'interno di interi piu grandi viene
compromessa da questo tupo di educazione.
[l risultato € un’ecologia totalmente arida,
puramente intellettuale, non una percezione
genuina della potenza dinamica, della creati-
vita e dell integrazione della natura.

«Un approccio gaiano apre nuove porte di
percezione ed estende la nostra visione del-
|'interdipendenza di tutte le cose all'interno
del mondo naturale. Vi & una qualita sinfo-

255 |

Gaia & una teornia
scientifica che ha avwuto
una forte presa anche
sul grande pubblico.

Il suo nchiamo alla
Madre Tema, vista come
un grande e complesso
organismo vivente, pur
generando alcuni dubbi
N una parne della
comunita scientifica,

e invece considerato
moito importante da van
scienziati per il suo
valore educativo, che
contribuisce alla
formazione di una
coscienza ambientalista

matura e consapevole.
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nica in questa interconnettivita, una qualita
che comunica un’indicibile magnificenza
[...]. Questa sensibilita altamente svilup-
pata, questa esperienza di una radicale in-
terconnessione, & la caratteristica che con-
traddistingue i sostenitori del movimento
dell’Ecologia profonda (deep ecology) ed &
la base per I’elaborazione di qualunque filo-
sofia ecologica, quale é stato il lavoro pio-
nieristico del filosofo norvegese Arne
Naess, che per primo propose il termine di
deep ecology. Nessuno studente di ecologia
viene mai introdotto a questa forma di di-
sciplina mentale nelle nostre scuole e uni-
versita. Non vi ¢ la cultura del fare espe-
rienza dell’essere tutt'uno con il mondo na-
turale. Tutto quello che si fa durante un’e-
scursione ecologica € di raccogliere e misu-
rare. La contemplazione profonda della na-
tura ¢ considerata una perdita di tempo o
tutt’al piu qualcosa da fare nel proprio
tempo libero. Si puo sostenere che gli scien-
ziati veramente grandi avevano questa capa-
cita di connessione, il senso di un tutto piu
grande di cul essi erano parte. Se non si
educa questa sensibilita, facciamo emergere
ricercatori senza filosofia, interessati unica-
mente alla loro disciplina, ma che non pro-

o
{TEE:

vano reale reverenza e rispetto per essa sostenibilita (a cur
[...]. La percezione di Gaia aiuta a porre ri-  Gruppo di ricerca in
medio a questa calamita spirituale, una ma- Universita di Torino, Tori
lattia che € nata in Occidente e che sta ora  C. Barlow, Green Space,
mietendo milioni di vittime, umane e non New York 1997 ,2,,,
umane in tutto il mondo. La percezione di  E. K. Berner-R. A. Berner,
(aia, cl connette con la natura stessa dell’e- Air, and
sistenza, e offre un nuovo indirizzo alla ri-  Saddle River, ”“i‘ g

cerca scientifica basata sulle istituzioni
scientifiche, indirizzo e visione che emer-
gono dall’esperienza ecologica personale,
profondamente soggettiva del ricercatore

stesso» (Harding, 1998).

Parole chiave

Biosfera
linsieme di tutti gli organismi viventi del pianeta e
delle porzioni del sistema abiotico con cui gli organi-
smi inetragiscono (matrici gaiane).

Ciclo biogeochimico
I ciclo mediante il quale un nutriente si sposta nel-
I'ambiente.

Gilda biochimica
gruppo di organismi che svolgono la stessa funzione
biochimica nel metabolismo di Gaia. La gilda biochi- |
mica e uno strumento d'analisi tassonomico utile per L. |
la valutazione dei flussi degli elementi che caratteriz- 1998
zano i cicli biogeochimici. S. Sc

Ipotesi Gaia (oA
. R AR
ipotesi scientifica avanzata da James Lovelock se- D. Sq At
condo la quale la Terra & una sorta di superoraar f“‘ W7 o
smo, la cui flSIﬂngia e capace di autoregolazione e c REP
influenzare le dinamiche geochimiche in modo tale da
stabilizzare il clima e rendere possibile hm{,j : i
A A e
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nica in questa interconnettivita, una qualita
che comunica un’indicibile magnificenza
[...]. Questa sensibilita altamente svilup-
pata, questa esperienza di una radicale in- Omeomesi
terconnessione, e la caratteristica che con- 2 U0 O e
traddistingue i sostenitori del movimento  anello a retroazione

dell’Ecologia profonda (deep ecology) ed &
la base per 'elaborazione di qualunque filo-
sofia ecologica, quale é stato il lavoro pio-
nieristico del filosofo norvegese Arne
Naess, che per primo propose il termine di
deep ecology. Nessuno studente di ecologia
viene mai introdotto a questa forma di di-
sciplina mentale nelle nostre scuole e uni-
versita. Non vi ¢ la cultura del fare espe-
rienza dell’essere tutt’'uno con il mondo na-
turale. Tutto quello che si fa durante un’e-
scursione ecologica é di raccogliere e misu-
rare. La contemplazione profonda della na-
tura ¢ considerata una perdita di tempo o
tutt’al piu qualcosa da fare nel proprio
tempo libero. Si puo sostenere che gli scien-
ziatl veramente grandi avevano questa capa-
cita di connessione, il senso di un tutto pit
grande di cul essi erano parte. Se non si
educa questa sensibilita, facciamo emergere
ricercatori senza filosofia, interessati unica-
mente alla loro disciplina, ma che non pro-
vano reale reverenza e rispetto per essa
[...]. La percezione di Gaia aiuta a porre ri-
medio a questa calamita spirituale, una ma-
lattia che ¢ nata in Occidente e che sta ora
mietendo milioni di vittime, umane e non
umane in tutto il mondo. La percezione di
Gaia, ci connette con la natura stessa dell’e-
sistenza, e otfre un nuovo indirizzo alla ri-
cerca scientifica basata sulle istituzioni
scientifiche, indirizzo e visione che emer-
gono dall’esperienza ecologica personale,
profondamente soggettiva del ricercatore

stesso» (Harding, 1998).

Parole chiave

Biosfera
l'insieme di tutti gli organismi viventi del pianeta e
delle porzioni del sistema abiotico con cui gli organi-
smi inetragiscono (matrici gaiane).

Ciclo biogeochimico
Il ciclo mediante il quale un nutriente si sposta nel-
I'ambiente.

Gilda biochimica
gruppo di organismi che svolgono la stessa funzione
biochimica nel metabolismo di Gaia. La gilda biochi- e
mica & uno strumento d'analisi tassonomico mpur A : |
la valutazione dei flussi degli elementi che caratteriz- 1998
zano i cicli biogeochimici. BTN, < é. -

Ipotesi Gaia g
ipotesi scientifica avanzata da James me:i
condo la quale la Terra & una sorta di srorga "' fizy
smo, la cui fisiologia & capace di autoregolz :m i
nfluenzar e dnamiche geochiniche n modo tlsda . Vel
stabilizzare il clima e rendere possibile la a
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Jolk, The Cycling of Materials by Living Systems, in
Earth System Science. A New Subject for Study
(Geophysiology) or a New Philosophy? (a cura di S.
Guerzoni et al.), CNR e Universita di Siena 2001
A Watson, The Annual Gaia Society Lecture: Gaia,
Goldilocks and the Anthropic Principle, in «Gaia Cir-
cular», 2, 3, 1999
A J. Watson-J. E. Lovelock, Biological Homeostasis
f the Global Environment: the Parable of Dai-
yworld, in « Tellus», 35 1983
. R. Williams, The Molecular Biology of Gaia, Colum-
bia University Press, New York 1996

Sitografia ragionata

Si possono distinguere due filoni principali di studi e ap-
srofondimenti sull'ecologia globale. Il primo comprende

~ti governativi ufficiali che offrono una grande quan-

. di dati "grezzi" ricavati da ricognizioni sul campo 0
da elaborazione di modelli. Fondamentale e, ovvia-
mente, il NASA's Earth Observing System, il sito del
Programma EQOS (http://eospso.gsfc.nasa.gov/),
molto ben curato e ricco di informazioni accessibili an-
che a non esperti. Merita una visita anche |'Earth
Science Enterprise (www.earth.nasa.gov/), un altro
sito della NASA dedicato allo studio della Terra come
un sistema ecologico globale. Un altro sito molto im-

tante e quello dell’Intergovernmental Panel on Cli-
nate Change (IPCC) il gruppo di ricerca internazionale
che si occupa dei cambiamenti climatici globali

(www.ipce.ch), fondato dall M
vironment Programme) e dal WW id !
gical Organization) per intagra'l q_ aluta ot
le informazioni scientifiche e socioeconomi
comprensione del cambiamento ¢
tenziali impatti e delle diverse Mﬁ
effetti. 1-’;:?; ;

I secondo gruppo comprende i siti delle pit aute
organizzazioni ambientaliste, le cui f
sono di solito curate da esperti del se re
gono i dati selezionati in mamm
bile. Appartengono a questo gruppc
Worldwatch Institute (www.worldwatch.org/), un.
di ricerca interdisciplinare inwji Sui rap
annuale State of the World & co rat 1 punt
ferimento per la comunita scien intemasl:
quello del WWF (www. plndn.nfﬂ m ;

e -i
S e

zionale che opera attraverso bm Az
del Sierra Club (http://www.sie '
grande organizzazione ambient
quello di Greenpeace Internatic
peace.org), un nrganizmzwne
tutto il mondo per le sue spettaco

Sulla teoria di Gaia esistono m n n

ma pochi appaiono completi ed affidz

merita una visita il sito di «Re .« ce» |
resurgence.gn.apc.org/), rhm che costitu
delle colonne del pensiero a nt Ff: ore
che dedica ampio spazio a G&, ﬁ j'* Sl
teoria scientifica ma anche come mc :“ o fil
bale perlaricercae |’ adwnﬁuﬁ r i
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