
di Vito Tartamella

Le nostre emissioni di anidride 
carbonica ci hanno portato 
in un territorio inedito per 
l’umanità. Ora ci resta poco 
tempo per intervenire.
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In questo grafico, le 

concentrazioni di CO2 (in ppm, parti per 
milione) nel presente, 

passato e futuro 
(nella peggiore delle 

ipotesi) della Terra. 

FUMI NOCIVI
Ciminiere di una 
centrale a carbone 
a Bergheim(Germania). 
Gli impianti che 
producono energia 
sono i principali 
emettitori di CO2.E
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Le emissioni oggiLe fonti umane di CO₂

ITALIA
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L’ 
 
 
allarme è scattato in cima a un vulcano, a 
3.400 metri d’altezza. Era il 9 maggio  2013 e 
in un prefabbricato bianco circondato da 
rocce nere sul Mauna Loa (isole Hawaii), un 

numero è apparso sui computer collegati ai sensori sul tetto: 
400. Quell’edificio è uno degli osservatori atmosferici del Noaa, 
il National Oceanic and Atmospheric Administration. E quel 
numero indicava la quantità di anidride carbonica (CO2) pre-
sente nell’aria: 400 ppm, parti per milione. Oggi siamo a 410.

Tradotto in percentuali, significa che ora la nostra atmosfera 
contiene lo 0,04% di CO2. Sembra un’inezia, ma in realtà ci ha 
portato in un territorio sconosciuto in tutta la storia umana: 
negli ultimi 800mila anni, infatti, la Terra non ha mai superato 
le 300 parti per milione (0,03%). E non è una situazione transi-
toria. L’anno scorso, le attività umane hanno immesso nell’at-

Un ciclo planetario

Le fonti di CO₂: il 45% viene dalla produzione d’energia, seguita da industria 
(23%) e trasporti (22%). Fette sporgenti: la CO₂ difficile da tagliare (27%).

Negli ultimi 60 anni abbiamo immesso 
così tanta CO₂ che la Terra non riesce più 
ad assorbirla. E il Pianeta si surriscalda

mosfera circa 39 gigatonnellate (Gt, miliardi di tonnellate) di 
CO2. Poco più di metà è stata assorbita dalla terra e dagli oceani. 
Ma il resto, oltre 17 Gt, è rimasto in atmosfera. E ci resterà a 
lungo: il 40% per un secolo, il 20% per mille anni, il 10% per 
10mila anni. In pratica, le emissioni di gas prodotte dalle atti-
vità umane (energia, industria, agricoltura, traffico) condizio-
neranno il clima in cui vivranno i nostri figli e le successive 400 
generazioni. Dato che la CO2 è il principale gas serra, ovvero il 
maggior responsabile del riscaldamento globale, gli scienziati 
hanno dato l’allarme: se non arginiamo la crescita di questo gas, 
andiamo incontro a catastrofi. E c’è anche una data, calcolano i 
ricercatori tedeschi dell’Mcc (Mercator Research Institute on 
Global Commons and Climate Change) di Berlino: il 28 ottobre 
2045. Entro quel giorno, fra poco meno di 26 anni, dovremo 
aver trovato una soluzione per limitare le emissioni di CO2 se 
vogliamo contenere il riscaldamento del Pianeta sotto i 2 °C. 
Altrimenti, ci ritroveremo in un mondo in cui l’acqua alta di 
Venezia, le estati roventi e le tempeste come quella che si è 
abbattuta l’anno scorso sul Triveneto diventeranno la norma. 

UNA COPERTA INTRAPPOLA-CALORE
Se non peggio: un ricercatore del Mit, Daniel Rothman, ha stu-
diato le estinzioni di massa degli ultimi 500 milioni di anni. Se-
condo i suoi calcoli, se andremo avanti di questo passo, fra poco 
meno di 64 anni, verso l’anno 2083, avremo superato il punto di 
non ritorno: una soglia critica oltre la quale la vita sulla Terra 
potrebbe essere seriamente minacciata.

Possiamo fare qualcosa per evitarlo? Sì: i rimedi esistono e 
sono già praticabili. Ma per capire come funzioneranno, biso-
gna conoscere meglio questo gas incolore, inodore e più pesan-
te dell’aria, a cui dobbiamo anche essere grati: è merito suo se la 
temperatura media della Terra è di 15 °C e non –18 °C. L’anidri-
de carbonica viene prodotta in natura dai vulcani, dall’attività 
batterica e dalla respirazione delle piante e degli animali (com-
presi noi). Ma è emessa anche dalle nostre attività: il carbonio 
è un elemento molto diffuso perché è capace di formare molti 
legami (fino a 4 per atomo) permettendo di comporre lunghe 
molecole che contengono molta energia, dal legno al carbone, 
dal metano al petrolio. Quando queste catene si spezzano – con 
la combustione – si liberano energia e CO2. Con la respirazione 
un uomo ne emette 328 kg l’anno; un’auto di media cilindrata 
14 volte tanto, 4.600 kg.

Tutto questo ha un prezzo: negli ultimi 60 anni abbiamo 
immesso in atmosfera tanta CO2 da alterare il delicato equili-
brio del carbonio, che la natura non riesce più ad assorbire (v. 
disegno a lato). E il gas si è accumulato in atmosfera, facendo 
salire la temperatura del Pianeta. «La CO2 si comporta come 
una coperta: intrappola il calore emesso dalla Terra», spiega 
Antonello Provenzale, direttore dell’Istituto di geoscienze e 
georisorse del Cnr di Pisa. «Questo avviene perché le molecole 
di CO2 sono sensibili alle frequenze nell’infrarosso, irradiate 
dalla Terra quando riemette il calore assorbito dai raggi solari. 
Quando la radiazione infrarossa emessa dalla Terra raggiunge 
lo strato di CO2, questo ne assorbe una parte e riemette metà 
di questa radiazione verso l’alto e metà verso il basso, facendola 
tornare sul Pianeta». Ecco perché l’anidride carbonica è re-

38 Gt - gigatonnellate
(miliardi di tonnellate)

Mt - megatonnellate
(milioni di tonnellate)

Il carbonio impiega 100-200 milioni di 
anni per muoversi fra rocce, suolo, 
oceano e atmosfera (v. schema qui a 
lato). La CO2 arriva al suolo con la 
pioggia legandosi all’acqua e formando 
acido carbonico. Questo acido scioglie le 
rocce, portando ioni di calcio nell’oceano 
(coi fiumi); qui gli ioni di calcio si legano 
con ioni di bicarbonato per formare 
carbonato di calcio, prodotto anche dagli 
organismi marini. Quando questi 
muoiono, il carbonato di calcio precipita 
sui fondali e si accumula. Lo stesso 
avviene sulla terraferma con la 
decomposizione di piante e animali (che 
diventano rocce, petrolio, carbone).  
E questo carbonio torna in atmosfera 
con le eruzioni vulcaniche.
Nel 2018 l’uomo ha immesso in 
atmosfera circa 38 gigatonnellate (Gt) di 
CO2. Un’inezia in confronto alle 770 Gt 
prodotte dalla natura (respirazione delle 
piante, batteri, processi di 
decomposizione). Ma con un’enorme 
differenza: mentre la CO2 prodotta dalla 
natura viene riassorbita integralmente 
dagli oceani e dai terreni, quella immessa 
in atmosfera dall’uomo resta per quasi 
metà (46,2%) in atmosfera: sono circa 
17,3 Gt. Che hanno fatto impennare le 
temperature (v. grafici a sinistra).
Il resto della CO2 viene invece assorbita 
dal Pianeta (piante, terreni e oceani ): lo 
stoccaggio maggiore è proprio nelle 
viscere della Terra.
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I PAESI CHE 
EMETTONO DI PIÙ 

NEL MONDO

	 Cina	29,3% 
	 Usa	13,7% 
	 India	6,6%

I PAESI CHE 
EMETTONO DI PIÙ  

IN EUROPA

Germania	20,4%
	 Uk	10,8%
	 Francia	10,5%

NEL 2018 
L’EUROPA  

HA RIDOTTO  
LE EMISSIONI  

DEL 2,5% 
RISPETTO AL 2017

UN’AUTO DI MEDIA  
CILINDRATA EMETTE  

4,6 tonnellate/anno di CO2
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cemento
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5% trasporti pesanti 
a corto raggio
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ferro e acciaio

10%  
abitazioni e negozi

14% 
altre industrie
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BENE E MALE
Le due facce 
delle foreste: 
finché vivono, 
assorbono 
anidride 
carbonica. Ma 
se bruciano, 
emettono quella 
che avevano 
intrappolato.

UN UOMO, CON  
LA RESPIRAZIONE 

328 kg/anno
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sponsabile del 20% dell’effetto serra; il resto è dovuto al vapore 
acqueo (50%) e alle nuvole (25%), che però dipendono dai livel-
li di CO2. Il restante 5% è causato dalle polveri in sospensione 
nell’aria e da altri gas serra come il metano.  

Risultato: nell’ultimo secolo, la quantità di CO2 è aumentata 
100 volte più velocemente rispetto alla fine dell’era glaciale a 
causa dell’industrializzazione, della crescita della popolazio-
ne, dell’agricoltura intensiva e della deforestazione. Causando 
l’impennata delle temperature, aumentate di almeno 0,8 °C 
negli ultimi 139 anni: «La CO2 ha un ruolo centrale nel riscal-
damento globale», conferma Riccardo Valentini, direttore del-
la divisione Impatti del Cmcc, il Centro euromediterraneo sui 
cambiamenti climatici. «Tant’è vero che i simulatori al com-
puter non riescono a riprodurre il cambio climatico se non si 
inserisce nei parametri l’aumento di CO2 nell’ultimo secolo. 
L’effetto serra esisteva prima dell’uomo, e ha creato un am-
biente favorevole per la vita. Ma noi l’abbiamo alterato, facendo 
vacillare questo equilibrio». 

I RECORD DEL PASSATO (E VENERE)
L’Homo sapiens esiste infatti da 200mila anni, e non ha mai 
respirato tanta CO2 come oggi. È vero che la morte arriva a 
ben altre concentrazioni (50mila ppm); tuttavia, sottolinea 
Tyler Jacobson del Dipartimento di medicina preventiva alla 
Northwestern University di Chicago, «l’uomo potrebbe non 
essere adattato a esposizioni croniche di CO2 ad alti livelli: è 
un campo ancora da approfondire». Alcune ricerche hanno 
mostrato che già a 1.000 ppm si riducono le prestazioni cogni-
tive (decisioni, soluzioni di problemi). Se raggiungeremo quel 

livello di CO2, insomma, saremo meno lucidi per intervenire. 
E ora quale destino ci attende? Un esempio viene da lonta-

no: Venere. «Circa 2,9 miliardi di anni fa, aveva acqua e una 
temperatura mite, simile a quella terrestre», dice Alessandra 
Migliorini, planetologa dell’Inaf. «Poi la CO2 si è accumulata 
in atmosfera per un’enorme attività vulcanica, o forse per l’im-
patto di meteoriti. Con il risultato che oggi la sua atmosfera è 
composta di CO2 per il 96%: è coperta da una coltre di nubi, e la 
temperatura media alla superficie è di 460 °C. Lo studio di Ve-
nere è servito a far progredire le nostre conoscenze sulla CO2».

Ma senza andare così lontano, per capire il futuro della Terra 
basta guardare il suo clima passato. Che ha lasciato tracce nel-
le rocce più antiche: «Fino a 800mila anni fa abbiamo misure 

Oltre un certo livello negli oceani, la 
CO₂ causa estinzioni di massa. 
Per arrivarci resterebbero 64 anni 

dirette della CO2», spiega Carlo Barbante, paleoclimatologo 
dell’Università di Venezia. «Studiamo l’aria fossile intrappo-
lata nelle carote di ghiaccio più antiche prelevate ai Poli. Per 
spingerci più indietro, invece, si usano parametri sostitutivi, 
come il decadimento del boro nei sedimenti oceanici, che ha 
una chimica analoga a quella del carbonio». 

Così si è scoperto che, in realtà, la Terra nell’antichità ha su-
perato di gran lunga le 400 ppm: 55 milioni di anni fa, quando 
c’erano i primi antenati di uccelli e mammiferi, la CO2 raggiun-
se le 1.000 ppm. Quel periodo è noto come “massimo termico 
del Paleocene-Eocene”: il Pianeta era privo di ghiacci, il livello 
degli oceani era più alto di 65 metri rispetto a oggi. E le tem-
perature globali erano più alte di 13 °C. Molti organismi non 
sopravvissero a questo clima funestato da fenomeni estremi, e 
causato, con tutta probabilità, da un’enorme attività vulcanica. 
«Era un mondo molto diverso», precisa Gavin Foster, docen-
te di chimica isotopica all’Università di Southampton. «Circa 
5 °C di quel riscaldamento erano dovuti alla configurazione 
dei continenti: l’Asia era spezzata in due dall’oceano, l’Europa 
era un arcipelago e il Mediterraneo non 
esisteva». Detto per inciso, le 1.200 ppm 
sono lo scenario da incubo che, secondo 
il Gruppo intergovernativo sul cambia-
mento climatico (Ipcc, i 200 scienziati 
che studiano il riscaldamento globale) 
ci aspetta nel 2100 se non caleranno le 
emissioni e crescerà la popolazione.

AVVIATI AL DISASTRO
Ma la Terra ha attraversato momenti anche peggiori. Circa 200 
milioni di anni fa, fra Triassico e Giurassico, l’epoca dei dino-
sauri, la CO2 raggiunse il livello massimo mai toccato: 2.000 
ppm. Una quantità dovuta a fenomeni geologici apocalittici: il 
supercontinente Pangea si era rotto formando l’Atlantico Me-
ridionale, e la lava ricopriva un’area più grande dell’Europa, 11 
milioni di km². «Il confronto col passato va fatto con cautela», 
avverte Foster, «perché molti parametri sono diversi. Il Sole 
scaldava meno rispetto a oggi. Le forme di vita, i continenti e la 
vegetazione non erano quelli odierni. Tornare ai livelli di CO2 
del passato non significa necessariamente tornare agli stessi 
scenari della preistoria: la forzatura climatica dovuta alle emis-
sioni umane di CO2 è senza precedenti».

Perciò, per limitare i danni, occorre intervenire ora: come ha 
fatto l’accordo di Parigi del 2015, con cui il mondo si è impe-
gnato a contenere il riscaldamento globale sotto i 2 °C rispetto 
all’epoca preindustriale. «Questo non ci salverà da fenomeni 
meteo estremi», avverte Provenzale. «Ma se non centreremo 

l’obiettivo, il costo per adattarci al cambio climatico sarà molto 
più alto rispetto a quello di cambiare risorse energetiche».

Già, perché quasi metà della CO2 arriva non dai trasporti, ben-
sì dall’uso di fonti fossili (petrolio, carbone, metano) per pro-
durre energia: per ridurre le emissioni di gas serra bisogna in-
vece puntare su solare, eolico o nucleare. E probabilmente non 
basterà, avverte l’Ipcc, che nel suo ultimo report auspica anche  
un “aiutino”: l’uso di tecniche di geoingegneria per rimuovere 
almeno 10 Gt della CO2 già emessa (v. prossimo articolo).

Secondo i calcoli dell’Mcc, ci restano solo 26 anni per farlo. 
Ma secondo il professor Rothman del Mit c’è anche un altro 
conto alla rovescia che dovrebbe preoccuparci molto di più: 
studiando le 5 estinzioni di massa avvenute sulla Terra negli 
ultimi 540 milioni di anni, ha evidenziato che erano tutte col-
legate a perturbazioni nel ciclo del carbonio. E ritiene di aver 
individuato la soglia critica oltre la quale si spalancano le porte 
del disastro: quando gli oceani assorbono circa 1.147 Gt di CO2. 
L’anidride carbonica CO2 infatti rende più acide le acque ren-
dendo più sottili i gusci delle conchiglie, fatti di carbonato di 

calcio. In condizioni normali, le conchiglie cadono sui fondali, 
aiutando a rimuovere il carbonio dall’atmosfera; ma se i gusci si 
dissolvono, il carbonio torna in circolo, innescando «un treno 
merci di conseguenze, che potrebbe culminare in una nuova 
estinzione di massa sulla Terra», avverte Rothman. 

Ma quando? Difficile dirlo, perché non conosciamo tutti i 
meccanismi a cascata, geologici e climatici, innescati dalla CO2. 
Ma possiamo avere un’idea concreta: fino a oggi, calcola Roth-
man, abbiamo immesso negli oceani 573,5 Gt di CO2. Siamo a 
metà strada per arrivare alla soglia critica. Se la sua ipotesi è 
corretta, proseguendo con le stesse emissioni di oggi (9 Gt di 
CO2 assorbite dagli oceani), in meno di 64 anni avremo aggiun-
to le altre 573,5 Gt restanti. Ma questo tempo potrebbe ridursi 
se nel frattempo si scongelerà il permafrost (il suolo ghiacciato 
in Siberia, Nord Europa e Nord America), dove sono intrappo-
late 6.200 Gt di CO2, l’equivalente di 160 anni di emissioni. Per 
questo non si può prevedere quando arriverà il disastro ecolo-
gico. Ma se non tagliamo le emissioni, il nostro destino sembra 
segnato: «Siamo vicini a una soglia critica. Spero che avremo il 
tempo di trovare una soluzione», conclude Rothman.

BRUTTA ARIA
Eruzione del 
Rajkoke (Russia, 
oceano Pacifico):  
i vulcani 
emettono meno 
CO2 dell’uomo. A 
destra, protesta 
di Greenpeace in 
Germania.
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