
C’è vita sugli altri pianeti? 
Cosa rende unico e 

abitabile il pianeta Terra
Giovanni Muttoni



La vita in una 
goccia d’acqua: 
C-H-N-O-P-S





Mercurio 
senza atmosfera
+430 °C sul lato diurno, 
-180 °C sul lato notturno



Venere
92 bar di pressione 
atmosferica
(come stare a 1000 m sott’acqua)
96% CO2, 
temperatura 
al suolo +460 °C





Marte
tenue atmosfera
temperatura media -60 °C 
con punte di -140 °C



Titano 
(luna di Saturno)
temperatura -180 °C
piove metano



Europa 
(luna di Giove)
coperta di ghiaccio
temperatura media -170 °C



Pianeta Terra



Valley et al. (2002)



http://www.psrd.hawaii.edu

Risposta: 
alziamo gli occhi 
al cielo…



Noffke et al. (2013)

Formazione di Dresser, 
Pilbara, Western Australia: 

roccia sedimentaria 
deposta in presenza 

di acqua liquida
 3.48 Miliardi di anni fa



Come fa la Terra 
a mantenere 
l’acqua liquida 
in superficie da 
~4 miliardi di anni?





Senza gas serra, 
la temperatura 
media superficiale 
sarebbe di -20 °C



Mantello: ~108 Giga Ton di CO2 

Flusso vulcanico di CO2 
in Atmosfera/oceano = 
0.26 Giga Ton/anno

Da dove viene la 
CO2 atmosferica?

Atmosfera: ~103 Gig Ton di CaO2 
Oceani: ~105 Giga Ton di CO2

Giga = 1 miliardo



https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/

Quant’è la CO2atmosferica?

Attualmente ~415 ppm e in crescita +100 ppm in 60 anni. 
I tassi sono di ~1.5 ppm/anno e in crescita (l’aumento accelera)



… e nel passato?



1000 ppm

GHIACCIO

NO GHIACCIO

Low pCO2 and
Glacial Modes 
in Phanerozoic



Soglia 280 ppm (preindustriale)

Lowenstein and Demicco (2006)

Glaciazioni neogeniche (recenti)
La soglia dei ~1000 ppmv CO2 superata a circa 34 Ma



Axel Heiberg, 
Canada, 75°N 
50 milioni di anni fa
> 1000 ppmv CO2

Axel Heiberg, 
Canada, 79°N, 
adesso 



840 ppm

1000 ppm

560 ppm

< 1000 ppmv CO2



Bereiter et al. (2015)

180 ppm

280 ppm (~preindustriale)



~280 ppmv CO2
preindustrial

~180 ppmv CO2



Manabe and Bryan (1985)

150 ppmv

Cosa potrebbe succedere 
sotto la soglia dei ~180 ppmv?

Ghiaccio a livello del mare 
fino alle nostre latitudini
-> iceberg a Genova?



E sotto i ~100 ppm?

albedo fuori controllo
Snowball Earth(s) 700-650 Ma 



Come fa la Terra a mantenere
l’acqua liquida in superficie 
da ~4 miliardi di anni?
OVVERO
Come fa la CO2 a mantenersi 
(quasi sempre) sopra ~100 ppm 
(Terra ghiacciata) 
e sotto ~30.000 ppm
(oceani in ebollizione)?



Un modo per eseguire il passaggio di unità di misura è esprimere ppmv in % di volume, indi % di massa e procede 
conoscendo massa molare della CO2, massa molare dell’aria standard e massa totale dell’atmosfera.

1 ppmv di CO2 in atmosfera = 0.0001% del volume totale (100%) dell’atmosfera

Massa molare CO2 = 44 g/mol
Massa molare aria (composta da 78% N2, 21%O2 e 1%Ar) = 32.6 g/mol

Una mole di CO2 pesa (44 / 32.6) = 1.3 volte una mole d’aria

0.0001% in volume di CO2 = 0.00013% in massa di CO2 

La massa dell’atmosfera terrestre è di circa 5.1*10E18 kg

Lo 0.00013% in massa di questa atmosfera è fatto di CO2, ovvero 6.6 Giga tonnellate di CO2

Regola generale: 1 ppmv CO2 = ~6.6 Gt CO2

Da ppmv a 
Giga tonnellate



INPUT di CO2 dai vulcani
~0.26 GTon CO2/anno

Senza output in meno di un milione 
di anni si accumulerebbero decine 
di migliaia di ppmv di CO2 
e gli oceani non esisterebbero…



Occorre che la CO2 
esca dall’atmosfera 
a una velocità simile 
a quella di entrata. 
Occorre un output
Flussi, livelli, stati stazionari: 
l’esempio della vasca da bagno



CaSiO3 + 2CO2 + H2O → 2HCO3- + Ca2+ + SiO2 

CO2 H2O 
CO2 H2O 

CO2 H2O CO2 H2O 

OUTPUT di CO2



Principale ‘macchina’ 
di sottrazione di CO2: 
rocce silicatiche basaltiche 
all’equatore



2HCO3
-

Ca2
+

2HCO3
-

Ca2
+

Ca2
+

2HCO3
-OUTPUT di CO2



2HCO3
- + Ca2

+ → CaCO3 + CO2 + H2O 

OUTPUT di CO2



2 moli di CO2 sottratte per alterazione rocce silicatiche;
1 mole reimmessa durante la precipitazione dei carbonati;
1 mole sottratta nei carbonati che diventano rocce calcaree

2-1 = 1

OUTPUT di CO2



CO2 + H2O → CH2O + O2

OUTPUT di CO2



CO2 + H2O → CH2O + O2

OUTPUT di CO2



+ organic carbon cycle:  

Tettonica a Zolle 
e ciclo del C 
a lungo termine



Se CO2 input > CO2 output
tendenza al riscaldamento

Se CO2 input < CO2 output
tendenza al raffreddamento

Trend climatici: 
minimi disequilibri 
tra INPUT e 
OUTPUT di CO2 
integrati 
nel tempo 
geologico



Trend climatici 
geologici avvengono 
su scala dei milioni di 
anni a tassi di 
0.0001-0.001 ppm/yr. 

Escursioni climatiche 
rapide (PETM, Oi-1) 
avvengono su scala 
dei 100.000 anni 
a tassi di 
0.1-0.5 ppm/yr.

PETM

Oi-1



Ultimi 60 anni: tassi di 
1.5 ppm/yr e in crescita

Una riserva di CO2 fossile, accumulata 
in milioni di anni sotto forma di carbon 
fossile, è immessa rapidamente nel ciclo 
del carbonio a breve termine 
(atmosfera, idrosfera, biosfera).



● La vita sulla Terra esiste da quando gli oceani di acqua liquida hanno potuto stabilizzarsi 
– probabilmente a partire da circa 3.9 Gy.

● Senza CO2 non ci sarebbe vita poiché la Terra sarebbe un pianeta completamente e 
perennemente gelato.

● Durante la maggior parte (~80%) degli ultimi ~600 milioni di anni, la Terra non ha avuto 
coperture glaciali significative e la CO2 si è mantenuta sopra la soglia dei ~1000 ppm.

● Due intervalli glaciali hanno caratterizzato gli ultimi ~600 milioni di anni: da 320 a 280 
milioni di anni fa e da 34 milioni di anni ai giorni nostri. In entrambe i casi si è scesi sotto 
la soglia dei ~1000 ppm di CO2

● Episodi glaciali estremi sono accaduti tra 700 e 650 milioni di anni fa con coperture 
glaciali estese anche a basse latitudini a livello del mare e CO2 sotto i 150 ppm. 

● Durante tutte queste fluttuazioni climatiche, la CO2 aumenta/diminuisce a tassi a lungo 
termine (trend) di 0.0001-0.001 ppm CO2/anno. Esistono ‘aberrazioni’ climatiche rapide 
(PETM) con velocità di 0.1-0.3 ppm CO2/anno.

Spunti di riflessione



● Il trend degli ultimi 60 anni è di 1.5 ppm CO2/anno e in crescita. Sarebbe comunque 
molto più alto (3-6 ppm/anno) se la Terra non avesse comunque attivato meccanismi di 
rimozione di CO2 negli oceani, nelle rocce carbonatiche, e tramite il seppellimento di 
materia organica. 

● Le attuali immissioni antropogeniche di CO2 sono ~10 volte maggiori di quelle 
dell’episodio di riscaldamento più rapido e massiccio conosciuto nel record geologico 
(PETM).

● Le attuali immissioni antropogeniche di CO2 sono ~140 volte maggiori di quelle di tutti i 
vulcani terrestri combinati (che regolano i livelli di CO2 geologica a lungo termine).

Spunti di riflessione



● Un pianeta privo di ghiacci non è di per sé una brutta notizia (punto di vista neutrale 
oggettivo scientifico). Il problema è che con gli attuali tassi di immissione di CO2, stiamo 
raggiungendo tale condizione (superamento soglia dei ~1000 ppm di CO2) in tempi 
troppo rapidi (secoli) e ingestibili per la società contemporanea, numerosa, complessa e 
statica.

● La terra possiede meccanismi naturali di rimozione della CO2, e quando l’immissione 
antropogenica cesserà, la terra ritornerà (con i suoi tempi) alle condizioni pre-disturbo 
(preindustriali).

● Dunque, non dobbiamo salvare la Terra, ma la nostra civiltà.

Riflessione personale



Grazie



~30.000 ppmv CO2 = ~200.000 Gt CO2 : gli oceani terrestri vanno in ebollizione
(mai successo)

1000-4000 ppmv CO2  = 6600-26000 Gt CO2 : valori ‘comuni’ presenti nell’80% del tempo geologico 
relativo agli ultimi ~550 milioni di anni

Solo per un ~20% di tempo geologico la Terra è scesa sotto ~1000 ppmv CO2  = ~6600 Gt CO2 : 
soglia tra terra senza ghiacci e terra con inizio formazione ghiacci alle alte latitudini 
(ad esempio Antartide e Artide)

~280 ppmv CO2  = ~1800 Gt CO2 : interglaciali pleistocenici 
(calotte glaciali alle alte latitudini ben sviluppate)

~180 ppmv CO2  = ~1200 Gt CO2 : massime espansioni glaciali pleistoceniche 
(i ghiacci coprono buona parte dell’Europa centro-settentrionale e del Nord America)

~150-100 ppmv CO2  = ~1200 Gt CO2 : iceberg a Genova?

<100 ppmv CO2  = < 660 Gt CO2 : Snowball Earth (è successo)



7 Gt CO
2
/anno 

~1 ppm/anno

37 Gt CO
2
/anno

~6 ppm/anno

18 Gt CO
2
/anno 

~3 ppm/anno

I TASSI DI IMMISSIONE DI CO2 ANTROPOGENICA 
NON CORRISPONDONO AI TASSI DI CRESCITA DI 
CO2 ATMOSFERICA! 

LA TERRA REAGISCE !

~0.5 Gt di emissioni di CO 2
 in più ogni anno che passa 






