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COME FERMARE
IL RISCALDAMENTO GLOBALE

« L3 sfida ambientale »

Dopo aver fornito indicazioni scientifiche, necessarie per conoscere appieno

I'importanza e la complessita del riscaldamento globale che stiamo vivendo,

I'Autore' sottolinea, dati alla mano, che “dobbiamo accettare l'idea di vivere, per almeno

buona parte del prossimo secolo, con un clima molito diverso da quefio a cui

ci siamo abituati.” Da qui I'importanza di conoscere appieno le sfide poiitiche

e tecnologiche delle scelte di controllo del riscaidamento giobale.

I costi delle politiche di stabilizzazlone per Ia societa nel suo complesso

saranno con agni probabilita non trascurabili...

| fenomeno del riscaldamento globale e
climatiche che esso ineviiabliimente comporta sono
sicuramente tra i problemi piu complessi che la nostra
generazione si trova ad affrontare. Gli scienziati sostengo-

no, ormai con una sostanziale
unanimita, che laumento della
temperatura media terrestre dovu-
to alfaccumularsi incontroliato
delle emissioni di gas serra nell'at-
mosfera potra alterare il cima con
effetti potenzialmente disastosi 4
partire dalla seconda meta di que-
sto secolo. E quindi necessario
intraprendere delle azioni volte a
contenere il riscaldamento globale
entro limiti tollerabili. Una politica
del clima globale tarda wiltavia ad
emergere per due motivi principa-
li. Innanzitutto, dobbiamo notare
che assistiamo ad un fenomeno
che si dispiega, per sua natura, su
orizzonti spaziali ¢ temporali molto
vast: il riscaldamento terrestre &
difatti un problema globale e inter-
generazionale. Questa dispersione
nel tempo e nello spazito degli indi-
vidui responsabili delie emissioni
che incrementano leffenc serra
rende molto difficile I'nstaurarsi di
quella cooperazione internaziona-
le e intergenerazionale necessaria
per l'affermarsi di una seria politica
climatica globale. la gestione di

e le alterazioni

Emanusele MAsseTTi

un bene pubblico globale e intergenerazionale come il
clima sfida te istituzioni, sia internazionali sia nazionak,
come le conosciamo oggi, in genere pit inclini a tutelare
gli Interesst nel presente di gruppi pit 0 meno ristretti di

individui. In secondo lucgo, per
caontenere le emissioni di gas serra
saranno necessarie trasformazioni
profondissime. su scala globate.
del modo in cui i sistemi energetici
sono ora strutturati. Dal punto di
vista tecnologico siamo di fronte
ad una sfida colessale

Per poter comprendere gli ele-
menti pit importanti di una polit-
ca per il controllo del riscaldamen-
to globale & necessario affrontare il
problema con un approccio inter-
disciplinare e praticare quella corr-
ciliazione, la concilience, fra scien-
ze sociali e scienze naturali cosi for-
temente promossa dal biologo sta-
wnitense Edward O. Wilson. €
difatti impossibile parlare di cost
delle politiche di stabilizzazione dei
gas serra senza conoscerme 13 chi-
mica e la fisica di base, cosl come

' La responsabilit per i contenuto del pres
sente Aticoio € da ritenersi solamente del-
rautore. In nessun modao e opiniont espres-
se sono riconducili agh ktituti presso |
quali lautore & affiiato. Indinzzo per la cor-
nspondenza: Emanuele Massetri, FondgF
Zione Eni Envico %CSO Magenta, 63.
20123, Email
emanuele. massetti@feem.t
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Figura 1 - Le concentrazioni di anidride carbonica, ossi-
do di azoto, metano e deuterio negli uitimi 650.000 anni
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& necessario attingere alle scienze sociali per prevedere le
emissioni di gas serra e quindi la temperatura media glo-
bale fra alcuni decenni o alla fine del secolo

Quiesto articolo vuole offrire una chiave di interpretazio-
ne delle politiche di contenimento del riscaidamento glo-
bale. Alla completezza e allapprofondimento sono state
preferite linterdisciplinaneta e 1a definizione di un quadro
d'analisi. Iniziamo quindi con alcune nozion sulla chimica
e fisica dei gas serra.

La scienza dei cambiamenti climatici

Fortunatamente, alcuni gas presenti nell'atmosfera
hanno la peculiare caratteristica di lasciarsi attraversare
dai raggi ultravioletti mentre assorbono radiaziont nelfin-
frarosso. Fra questi il pi¢i conosciuto & I'anidride carboni-
ca {CO;). ¢i sano poi il vapore acqueo (HyO), il metano
(CH,). lossido d'azoto [N,O), 1 clorofluorocarburi (CFC) e
altri gas minori. Uenergia solare ¢i arriva in forma di ragg
ultravioletti che riscaldano la superficie terrestre, 1a quale
a sua volta inizia ad emettere radiazioni nella frequenza
dellinfrarosso. Senza alcun gas in grado di assorbire €
riflettere  Nuovamente queste radiazioni infrarosse 13
nostra atmosfera non sarebbe in grado di conservare il
calore che le arriva dal Sole. La Terra sarebbe inabitabile,
con fortissime escursioni termiche fra la notte e il giorno.
Questo meccanismo, con il quale 'energia solare viene
intrappolata dali'atmosfera, & detto “effetto serra™ € | gas
che ne sono all'origine sono detti "gas serra”. Leffetto
serra” @ quindi, di per sé. un fenomeno positivo, anzi,
necessario, perché senza di esso l'acqua non sarebbe pre-

Figura 2 - Emissioni di gas serra, variazione rispetto
ailanno base 1990
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sente allo stato liquido e la vita sul nostro pianetd non
sarebbe possibite. | meccanismo che ne regola i funzio-
namento & pero assai delicato

Qualsiasi evento che provoca una varazione della con-
centrazione dei gas serra nellatmosfera (misurala in parts
per mithon, ppmyj si riflette in una mutazione della quan-
tita di energia che rimane intrappolata sulla terra. Cio si
traduce in una variazione della temperatura media rerre-
stre che influenza a sua volta con forza il clima dellintero
planeta .

Per capire { meccanismi che regolano le concentrazioni
di gas nefl'atrmosfera possiamo usare l'immagine familiare
di una vasca con un rubinetto che immelle acqua ¢ uno
scanco che la lascia uscire. | gas serra entrano infatti nel-
ratmosfera. vi risiedono un certo numero di anni e poi
sono rilasciati mediante meccanismi fisici e chimict; Fassor-
bimento da parte delle biomasse e dallo strato superficia-
le degli oceani & uno dei meccanismi di rilascio dei gas
pis important. Le concentrazioni di gas serra che misuna-
mo oggi sono quindi il risultato dei processi di emissione
e di rimozione avvenuti nel passato. Quanto indietro nel
tempo si deve andare per stabilire le origini del livello di
concentrazioni presente dipende dal periodo di perma-
nenza nell'atmosfera caratteristico di ogni gas serra
L'anidride carbonica, ad esempio, uno dei gas serra a
flunga persistenza insieme a metano e ossido di nitrato,
una volta enrata neli'atmosfera vi permane per secoli.
Questo fatto & di cruciale importanza. Ci fa capire perché
le emissioni di anidride carbonica sono cosl diverse dalle
emissioni di gas direttamente nocivi per la salute. come
ad esempio le polveri sottili. mentre ['effetto di queste é di
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norma di brevissimo periodo [basta difatti un buon tem
porate per rendere di nuovo pulita faria), una tonnellata
di CO, emessa oggi neli'atmosfera continuerd ad avere
conseguenze sul clima per secoli. Nell'atmosfera di oggi
c'é quindi ancora dellanidride carbonica che ¢ stata
emessa bruciando carbone nell'lnghilterra della rivoluzio-
ne industriale. E le nostre emissicni influenzeranno le con-
centrazioni € la temperatura fino al 2100 e oltre

Da cid deriva che agni sforzo per ridurre le emissioni
ogqi dara risultati in termini di stabilizzazione del cima
solo fra alcuni decenni. Inolre, meccanismi di inerzia
nefla crcolazione dei gas fanno si che ¢ siano dei nitardi
temporali nefla catena che dalle emissioni conduce a
determinare le concentrazioni € le temperature medie
globali. Per queste ragioni, strettamente legate alla natu-
ra chimica e fisica del fenomeno, é impassibile fare mar-
cia indiero nel breve periodo {decenni] e dobbiamo
necessariamente accettare lidea di vivere per almeno
buona parte del prossimo secalo con un clima diversc da
quello a cui ci siamo abituau. Il problema del riscaldamen-
to globale & quindi, innanzitutto, un problema che va
inquadrato su una scala temporale estesa coOme per nes-
sun altro tema nel quale si fanno o si sono fatte scelte poli-
tiche che devono essere efficad, coerenti € credibili. Tanto
piu che la divisione dei costi e dei benefici delfazione per
contrastare il riscaldamento globale & profondamente
asimmetrica nel tempo. nel caso di inazione | benefici
saranno goduti dalla presente generazione e i costi dalle
generazioni future e viceversa, nel caso in cui siano adot-
tate politiche per contrastare il riscaldamento globate. Per
finire, a questi dilemmi di equita intergenerazionale gia di
per sé complessi, st aggiunge i problema della coerenza
nel tempo delle decisioni da parte di governi che opera-
no su un orizzonte temporale molto pit breve di quello
nel guale si dispiega il problema che essi devono risolve-
re.

Il quadro diviene ancora pit complesso se consideria-
mo che i gas serra a lunga persistenza, per loro natura,
risiedono nelfatmosfera per un periodo sufficientemente
lungo a miscelarsi in maniera perfettamente omogenea
con gli aitri gas. Cio significa che una tonnellata di anidri-
de carbonica emessa in qualsiasi angolo del pianeta cam-
bia il livello di concentrazione di anidride carbonica in
maniera uniforme nellintera atmosfera terrestre.

Siamo dunque in presenza dell'esternalita ambientale
perfetta, uno di quei casi astratti, da manuale, che rara-
mente si verificana nella reaitd: le emissioni provocate dal
comportamento di ogni individuo hanno effetto su tutti
gli abitanti delia Terra ora e per secoli a venire. Esistono
quindi incentivi a fare free riding nello spazio, fra individui
e pit in generale fra paesi, e nel tempo. fra generazioni

che si succederanno sulla Terra, £ lincubo perfetto di
chiunque si occupa di regolamentazione ambientale; ma
¢ anche la sfida perfetta, che con inventiva e coraggio
pud essere vinta.

Prnima di illustrare e maggiort scelte di politica energeti-
ca ed ambientale che dovremo affrontare nei prossimi
decenni & necessario fare chiarezza su 2lcuni fatti ormai
assodati da parte della comunita scientifica internaziona-
le. Esistono innumerevoli tentativi di spin, di diversione,
che contribuiscono ad alimentare il dubbio. Funzionano
cosi: | media, con fidea di presentare una visione bilancia-
ta dei fatt, afflancano alle tesi supportate ormai datla stra
grande maggioranza degli scienziat pil accreditat tesi
prodotte da pochissimi individui, spesso totalmente infon-
date da un punto di vista scientifico. Come nel caso
nostrano di par condicio televisiva, si riiene erroneamen-
te che la verita scaturisca daila contrapposizione di due
opinioni, senza pesarle con i fatti che le supportano. E
questo senza contare tulti quei tentativi di cormuzione,
lobbying e manipolazione dei dat che hanno coinvolto
grandi imprese e finanche il Governo degli Stati Uniti.

Non che non esistano dubbi. Anzi. Tutto il problema del
clima & pervaso da enormi incertezze. Ma esiste ormai la
certezza che il problema del riscaldamento globale sia
estremamente serio, con effetti potenziaimente catastrofi-
ci, e che 1a causa principale sia l'attivita umana.
lincerezza tuttavia non deve paralizzarci. Martin
Weilzman, un economista di Harvard, ha recentemente
esposto con chiarezza le ragioni tecniche, da un punto di
vista di pura teoria statstca, del perché sia necessario
intervenire ora per ridurre il rischio di sconvolgimenti Cli-
matici catastrofici.? Non fare nulla sarebbe un comporta-
mento stolto come quello di chi non assicura la propna
casa dal rischio dincendio: esiste una probabilita bassa
che la casa si incenerisca. ma il danno & enorme £ la
combinazione danno potenziaimente infinito e probabi-
lith maggiore di zero che cambia radicaimente il proble-
ma che stiamo analizzando. Inoltre, alcuni studi recenti
nel programma di ricerche sull'economia dei cambiamen-
ti climatici della Fondazione Eni Enrico Mattei (FEEM}
hanno mostrato come sia ottimale, anche in condiziont
diincertezza, iniziare a ridurre le emissioni in maniera
aggressiva sin d'ora, per conservare la possibilith di rag-
giungere obiettivi di stabilizzazione ambiziosi nel futuro a
costi il piti possibile contenuti.*

Mustriamo quindi brevemente i fatt. Tutta l'evidenza
scientifica della quale siamo in possesso Ci dice, senza
ormai alcun dubbio. che l'equilibrio che ha regolato le
concentrazioni di gas serra nell'atmosfera durante I'ultimo
milione di anni sulla Terra & stato ormai stravolto. a parti-
re dalla rivoluzione industriale, dall'enorme espansione

4 ML Weitzman. (2008] “On Modeling and Interpreting the Etonamics of Catastrophic Climate Chenge.” Harvard Urwersity, Final Draft. July 2008.
' M. Tavoni. V Bosetit, € Camam and’A Sgobbi {2008] "Detayedt Action and Uncertain Targets. How Much Will Chimate Policy Cast?” Feew Working

Paper 69.08, September 2008.
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dell'uso dei combustibili fossili, dalla riduzione delle fore-
ste, da interventi sul suolo e sufle paludi {entrambi conser-
vano intrappolate grandi quaniita di anidricle carbonica e
metano), dall'espansione dellallevamento e della coltiva-
zione del riso.! La Figura | mostra l'andamento delle con-
centrazioni di ossido d'azoto [N;O), di anidride carbonica
{CO,} e metano [CHy) negh ultimi 650.000 anni, ottenu-
te analizzando carotaggi dei ghiaca antartici. Il salto regi
strato dalle concentrazioni di anidride carbonica e meta-
no negli ultimi 250 anni non ha bisogno di commenti
Nell'era pre-industriale, prima del 1750 arca, le concen-
traziont di anidride carbonica nell'atmosfera erano di 280
ppm; nel 2005 erano di 379 ppm e 0ggi Sono ancora piu
alte. Basti pensare che I'obiettivo dell'Unione Europea & di
stabilizzare le concentrazioni di anidride carbonica a circa
450 ppm al 2100 per capire l1a dimensione dello sforzo
necessario

Le concentrazioni di deuterio {%eD), rappresentate
nella parte bassa della Figura 1, sono usate dai climatolo-
gi come un indicatore della temperatura locale e ci porta-
no ad affrontare il legame fra concentrazioni di gas serra
€ temperatura media terrestre. Senza entrare in comples-
se digressioni sul rapporto di causalita fra temperature €
concentrazioni, ci basta dire qui che esiste una sempre
piu forte evidenza, o meglio, & ormai una ragionevole
certezza, che Faumento della temperatura che si registra
negli ultimi 250 anni sia dovuto in larga parte alf'aumen-
to delle concentrazioni di gas serra.”

Laumento della temperatura terrestre non ¢ stato affat-
to trascurabile nellultimo secolo e i dati mostrano un
trend in continua ascesa. Lulimo Assessrment Report
dell'international Panel on Climate Change (IPCC| delle
Nazioni Unite presentato nel 2007, mostra come undici
dei dodici anmi dal 1995 al 2006, con 1996 come ecce-
zione, siano fra i primi dodici nella classifica degli anni pit
caldi dal 1850. It 2605. in particolare, & stato I'anno piu
caldo dal 1850. Dal 1906 al 2005 la temperatura media
mondiale & cresciuta di 0.74°C. Pud sembrare un incre-
mento non significativo, ma in realta ci troviamo ad aver
percorso gid quasi meta dell cammino verso la soglia dei
+2°C di aumento della temperatura rispetto allepoca pre-
industriale, oltre la quale i climatologi temono che le rego-
le del clima come lo conosciamo oggi possano cambiare
N maniera drastica dando inizio a fenomeni potenzial
mente catastrofici. La soglia dei +2° & stata scelta come
obettivo dall'Unione Europea, e difatti corrisponde gros-
somodo allobiettivo di stabilizzare le concentrazioni di
anidride carbonica a 450 ppm

Riassumendo, abbiamo visto quali sono | meccanismi

che regolano le concentrazioni di gas serra nellatmaosfera
e che r'equilibrio che ha regnato nell'ultimo milione di
anni & stato sconvolto dallazione umana. | maggion
responsabili delfaumento delle concentrazioni di gas
serra nell'atmosfera sono le emissioni da combustibili fos-
sili, Fagricoltura, gii interventi sul suolo e I'espansione del-
l'allevamento.
Esiste la cenezza che il problema sia reale € molto serio;
lincertezza scientifica sufle reall dinamiche in atto e sulla
loro magnitudine & ancora notevole € rimarra tale anco
ra a lungo. Tuttavia non & razionale rispondere all'incer-
tezza con linazione. Il problema esiste ed & bene iniziare
subito a definire strategie ottime d'intervento. Il primo
segnale d'azione & stata la creazione de! Protocollo di
Kyoto.

il Protocollo di
Copenhagen 2009

Kyoto e il suc futuro:

Il protocollo di Kyoto & stato adottato dalla 3rd
Conference of the Parties |{COP) della United Nations
Framework Convention on Climate Change {UNFCCC} ¥
11 dicembre 1997, & entrato in vigore il 16 febbraio 2005
quando si & raggiunto il numero minimo di ratifiche
necessario. Per i paesi ad alto reddito. i cosiddetti Annex
l. esso prevede degli obiettivi in termini di riduziont delle
ermnissioni rispetto allanno 1990, da raggiungere nel
periodo 2008-2012. Dal 1990 al 2005, ultimo anno per i
quale si dispone di dati definitivi, le missioni di gas serra
dellUE-15 sono state pressoché costanti {-1.5% nel 2005),
mentre e emissioni degli altri paesi OCSE sono cresciute
del 15% in media (6.9% in Giappone e 25% circa in
Canada. Australia e Nuova Zelanda). Al contrano. ie emis-
sioni defle economie in fase di transizione [EIT). Russia e
Europa Centrale e Orientale, sono diminuite del 3596 in
media, rispetto al 1990 {Figura 2). Estrapolando in manie-
ra fineare il trend degtli anni dat 2000 al 2005. si pud IpPo-
tizzare che i Paesi Annex | nel loro complesso riuscitanno
a raggiungere 'obiettivo di riduzione di circa il 436 rispet-
to al 1990.¢ Tuttavia. cid awerra grazie ai meccanismi di
flessibilita di Kyoto che permetteranno di usufruire defle
forti eccedenze di emissioni che si registrano net paesi in
fase di ransizione. Fra i paesi Annex | non in transizione,
la situazione & molto differenziata e molti [fra questi I'ltalia)
sforeranno con probabilita il target che si erano prefissi
{Figura 3).

Dal punto di vista del controllo delle emissiont di gas

‘ Lanidride carbonica contenuta nefle biomasse di cur 1 ruUrono | ruminant non sarebbe di per sé nociva perché e quantita emesse nelf atmosfera
sarebbero uguali a quetie precedenternente assorbite nef processo di crescita deila biomassa. Tuttavia. nel processo di ruminazicne Fanidride carbom
ca & rrasformata in merano, che ha un potere di assorbimento delfe radiaziont infrarosse Moo superiore. | ruminant agiscono quindi come Molnph-

catori chumicr defanidride carbonica

: ” Ulntergovernmental Panei on Gm\:me Change lo considera un evento very fikely, ossia con una probabilita di essere vero con ceftezza superiore A 0%,

“ Netherlands Environimental
htip/Aveav.mnp nl, consultato i 7 ottobre 2

y {2008]

Industrialised countries will collectively meet 2010 Kyoto larget” Disponible su
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Figura 3 - Emissloni di gas serra, variazioni rispetto ali"anno base 1990

Portogallo 428

zioni e pratiche per la gestione delle ernis-
sioni di gas serra che saranno utilissime per
le successive fasi defla politica climatica. Un
744 | mondo senza Kyoto sarebbe sicuramente
un mondo pit lontano dalla soluzione del
problema del riscaldamento globale. Cosa
succederd a Copenhagen nel 2009, quan-
do la Conference of Parties (COP] of the
United Nations Framework Conventtion on
Climate Change [UNFCCC] si riunird per
definire it secondo periodo di azione con-
tro il riscaldamento globale? | semplici fatti
sulla natura del problema che abbiamo evi-
denziato nella sezione precedente ¢i fanno
immediatamente capire quali saranno
rodi da sciogliere per giungere ad un
accordo sul clima efficace e credibile.
Innanzitutto ¢ da capire quale sara il
ruolo che svolgeranno gl Stati Uniti
Entrambi i candidati alla carica di
Presidente si sona espressi a favore di un
accordo per la riduzione del gas serra, si
tratta di capire quali saranno i tagli per i
quali si impegneranno e le condizioni
richieste. C'é poi la questione di Gna e
India. Senza un qualche impegno di questi
due gigant nei prossimi due decenni, ogni
sforzo di stabilizzazione persequito dai
paesl industrializzati potrebbe essere vanifi-
cato e pertanto gli incentivi a deviare verso
una politica poco ambiziosa potrebbero
essere vincenti. D'altro canto, un mancato
impegno di Europa. Stati Uniti, Giappone.,.
Canada e Australia ridurrebbe ancora di
pit e passibilita di includere Cina e India in
un accordo sul clima. La soluzione propo-
sta da molti studiosi & quelia di attribuire ad
India e Cina un tetto alle emissioni uguale
a quello che esse avrebbero in un ipotetico
scenario di base, senza politica climatica, e

533
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di concedere la vendita di permessi ad
emetere gas sefra se esse sono in grado di
ridurre le proprie emissioni al di sotto di
questo tetto. In questo modo si eviterebbe

serra globali il protocollo di Kyoto sard tuttavia un falli-
mento e le concentrazioni sono destinate ad aumentare
rispetto al 1990 Questo perché gli Stati Uniti non hanno
ratificato l'accorda e perché i Paesi in via di Sviluppo a
forte crescita (Cina. India, Brasite) non avevano vincoli alle
emissioni.

E wttavia sbagliato giudicare il Protocollo di Kyoto sulla
base dei soli obiettivi di stabilizzazione di breve periodo
perché esso ha permesso 13 nascita e lo sviluppo di istitu-

che le attivita inquinanti siano trasferite
massicciamente in Cina e India, e invece di creare vincoli
costosi si realizzerebbero net due paesi incentivi economi-
Ci per I'adozione di tecnologie a bassa emissione.

Un futuro accordo sul clima dovra inoltre avere un oriz-
zonte temporale piu esteso di quanto sia awenuto per it
Protocolio di Kyoto. Per far questo & auspicabile {'adczio-
ne di un obiettivo di lungo termine insieme ad obiettivi di
pit breve periodo, in modo da costruire un percorso che
possa essere adattato nel tempo alle nuove conoscenze
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suentifiche sufla natura dei cambiamenn climatici e alle
nuove scoperte tecnologiche. Serve chiarezza negli inten-
0 per 4 lJungo periodo ma flessibilitd nel breve. A tal fine,
€ probabile che per avere successo un accordo sul clima
debba prevedere la possibilita per ogni
paese di adattare lo sforzo di abbatti-
mento delle emissioni alla propria
situazione economica contingente
Cio avrebbe un effetto positivo sulle *
dinamiche di mnvestimento di lungo St
periodo e contemporaneamente sulla
partecipazione di un pia  elevato
numero di paesi

Complessivamente. possiamo imma-
gnare che una futura architettura
degh accordi climatici internazionali di
SUCCeSSO sIa necessariamente incentra-
t& sul princCipio delia flessibilita nella
ripartizione temporale e geografica
delle emissioni. ma anche sufla liberta dei paesi firmatari
di adottare gh strumenti d'intervento ritenuti pits idonei
Mercati internazionali de: permessi per le emissioni
potranno convivere con sistemi di carbon tax; accordi fra
gruppi ristrett di paesi, su modalita e tempi dell'abbarti-
mento delle emissiont, ronché sui meccanismi per riparti

1 Mmodo

i

successo”

non Né nessuna realistica
possibilita di essere percor-
in  senso
ta Terra sara piu calda,
consideravole
anche qualora ambiziosi
piary i conternimento del
geas serra avranno  pieno

re costi e benefia dedte potitiche dimatiche, saranno pos-
sibili e auspicabifi, pur sempre In un quadro di coopera-
zione internazionale pit vasto.’

Qualunque sia il tipo di architettura internazionale per il

“Siamo st una stracda che clima che si consolidera nei prossimi

decenni, essa avra un impatto positivo
sulla riduzione delle emissioni di gas
serra solamente se riuscird a generare
un prezzo del carbonio, ossia un disin-
centivo economico ad emettere gas
serra, che sia credibile nel breve e nel
mediodungo termine. in modo da St
moldare investimenti in tecnologie a
basse emissiont Il livello ottimo di tale
prezzo nel lungo periodo & indicativo
dei costi della politica climauca ed e
oggetto di numerosi studi da parte di
economisti e esperti di sistemi energe-
tici. In breve, possiamo dire che il prez-
zo del carbonio dipendera dalle tecnologie disponibili per
ridurre le emissioni: pit esse saranno economiche, piU il
prezzo potrad essere basso e la stabilizzazione costare
mena. Per stimare | costi di stabilizzazione gli economisti
devono, pertanto. COMe pPrima cosa, descrivere con un
buon grado di realismo 1o sviluppo tecnologico, soprat-

INverso

Per una recente raccolta di coninbull Vol @ definre un arcettura politca nternazionale per @ controlfo del mscakdamento globake « veda Aldy
Joseph and Robert M. Stavins, eds Architectises for Agresament: Ad ressing Global Climate (F inge in the PostKyoto World, Cambridge, UK

Cambridge University Press. September 2007

COME DARE ENERGIA ALLE FONT! RINNOVABILI

di Arturo Lorenzoni

Professore ol Economia dellEnergla all'Universita di Padova - {[www.lavoce.info)

e fonti rinnovabili di energia possono aiutare it nostro
paese a ritrovare vigore economico. Lo testimoniano
Eallcune imprese italiane che hanno diversificato (a loro
attivita verso questo settore con risultati economici di ritievo.
Ritardare ancora l'awvio degli investimenti su larga scala pud
allargare la distanza che d divide dall'Europa al punto da ren-
derla incolmabile, sul piano industriale e ambientale. Ma la
soluzione passa necessariamente per la definizione di regole
chiare e stabili, lasciando che il mercato selezioni gli investi-
tori pitl attivi.

Il ministero dell/Ambiente ha comunicato che intende chiu-
dere accordi di programma con le maggiori imprese italiane,
sul modello di quanto fatto con Eni-Enel per la cattura e io
stoccaggio della COZ, al fine dipromuovere e sostenere le
sperimentazioni che le aziende intendono awiare nel campo
delle fonti rinnovabili di energia.'

La notizia, se confermata, preoccupa: le fonti rinnovabili di

" Quotidano Energia. 28/10/2008, pag. 5.

energia sono per la maggior parte dei casi delie realta com-
merciali ormai consalidate, in cui una molteplicita di invest-
tori, piccoli o grandi che siano, ha la possibilita di consegui-
re risultati interessanti per sé, per l'ambiente, per la sicurezza
deil'approwigionamento, per la stabilita dei prezzi futuri dek-
I'energia, per 1l tessuto industriale del nostro paese.
Privilegiare con accordi diretti alcuni operatori rispetto ad altri
¢ uningerenza insopportabile per un settore giovane e in
crescita, che contraddice i principi di concorrenza condivisi
nel mencato energetico europeo e snatura un settore ad alta
concentrazione di nuove imprese. Il settore semmai ha
necessitd di un intervento governativo per uscire da un
impasse pesante a motivo della nebulasitd normativa conse-
guente aila riforma del titolo V della Costituzione e di uno
svogliato recepimento delle direttive europee  dellultimo
decennio. Se & encomiabile il desiderio di meftervi mano.
I'approccio dovrebbe essere diametralmente opposto.
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wito nel settore energetico, per lunghi orizzonti tempora-
Ii. A @l fine, & ormai pratica diffusa usare modelli integra-
ti economia-energia-ambiente con un notevole grado di
complessita. Nella successiva e ultima sezione useremo
uno di questi modelli per ricavare alcune intuizioni sulle
dinamiche tecnologiche che saranno probabilmente
indotte da una politica di stabilizzazione dei gas serra

Strategie ottime di stabilizzazione: alcune intul-
zioni dall’'uso di un modello integrato econc-

mia-energia-clima

Assumiamo ora che sia paossibife costruire un accordo
globaie sul clima che ha come obiettivo {a stabilizzazione
delle concentrazioni di gas serra nellatmosfera in modo
da contenere al di sotto dei 2°C l'aumento della tempera-
twra media terrestre rispetto al livello presincustriale.
Supponiamo anche che questo accordo sia credibile e
rispettato da tutti i paesi nellintero arco temporaile della
sua esistenza, e che ¢ sia la possibilita di prevedere con
certez2a I'evolvere delle dinamiche economiche e tecno-
logiche. Un tale scenario. pur essendo altamente ipoteti-
co, & un ottimo punto di partenza per studiare le strate-
gie ottime di stabilizzazione ed & stato esaminato in
maniera approfondita dal gruppo di ricerca sull'cconomia

i « La sfida ambientale »

dei cambiamenti climatict della Fondazione Eni Enrico
Martel (FEEM) usando i modello integrato economico-
energetico-climatico WITCH (World Induced Technical
Change Hybrid model) sviluppato dalla Fondazione a par-
tire dal 2005.7 WITCH & un modelio economico particolar-
mente adatto a rappreseritare fe dinamiche di crescita e d
innovazione tecnologica di lungo periodo; if settore ener-
getico & rappresentato in maniera dettaglia@ e le intera-
zioni del clima sulla struttura produttiva sono controflate
da un modulo climatico che trasforma le emissioni di gas
serra, frutto dell'attivits economica, mn concentrazioni di
gas nelfatmosfera e in temperalura media globale. Le
dodici macroregioni nelle quali il mondo é stato suddiviso
in WITCH competono fra loro per lo sfruttamento delle
risorse comuni: fra queste, i combustbili fossili e il bene
pubblico globale ambientate.

Netllo scenario di riferimento, senza un vincolo di politi-
ca ambientale, le nisorse naturali sono sfruttate in modo
eccessivo a causa dell’assenza di cooperazione fra i paesi
Carbone, petrolio e gas naturale rimangono gh atorn
dominanti nel settore energetice per twitto il secolo; le.
emissioni di anidride carbonica triplicano e con esse le
concentrazioni. Se si assume invece il raggiungimento di
un accordo giobale sul ciima, e si impone un tetto aile
emissioni di ciascun paese per witto #f secolo. si costruisce

"Pauucmaemﬂmeddrmdelb%(thveda!apaqmmo mp//vmvfeemwebeuw.tth/ Umodenoédescnnomveosau C Carraror
M. Gateottl, € Massetti and M. Tavors {2008), VATCH: Amm..cearect-mamnger?mdum e Energy Journal, Special lssue Hybnd

Maodelling of Energy-£nvironment Policies: Recongiling Bottom-up and Top-down, December

13-38
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uno scenario detto di “stabllizzazione”, perché conduce,
appunto, alla stabilizzazione delle concentrazioni di gas
serra nell'atmosfera. Confrontando | due scenari si posso
no individuare le aree di intervento prioritario, | profili
temporali otumi di investimento 2 st possono anche trarre
informazioni sugh ordini di grandezza delle vanabil soto
esame.’

La prima lezione che possiamo trarre dalle simulazioni
effettuate con WITCH & che fo scenario di stabilizzazione
a 450 ppm, obiettivo dell'Unione Europea, richiede uno
sforzo notevole in termini di investimenti nel settore ener-
getico. Scenari ancora pid stingenti sono quasi iIMpossi-
bilt @ anche lo stesso scenario di stabilizzazione a 450
pom diventa irraggiungibile se fino al 2030 non si fa nes-
suno sforzo per ridurre le emissiont

Per avere un'idea delle grandezze in gioco si deve pen-
sare che se le emissioni di anidride carbonica compatibili
con lobiettivo di stabilizzazione fossero distribuite n
maniera uniforme fra tutti gli esseri umani (circa dieci
miliardi nello scenario di popolazione usato). aila fine del
secolo ognuno ne avrebbe appena a sufficienza per un
volo di linea dallEuropa alla costa orientale degh Stau
Uniti, un volo di sola andata. Questo semplice esercizio di
immaginazione rende dhiara la dimensione dei cambia-
menti tecnologici necessari se, come ammettiamo che sia,
non siamo pronti ad accenare drastiche riduzioni del
nostro presente [e futuro] livello di consumo. Vediamo
ora qualt possono essere le strategie ottime per facilitare
questa nuova rivoluzione energetica e industnale

? Per umanalisi approfondita degil scenan o statplizrazione s veda: V Bosett

Le emissioni di anidride carbonica delle nostre econo
mie dipendonc da quanta ricchezza viene prodotta da
ogni individuo, da quarita energla viene usdta per pro-
durre questa ricchezza, dal contenuto in carbonio der ver-
tori energetici impiegati e dal livello della popolazione. Se
estiudiamo intervent sulla popolazione, le emissiont pos-
sono essere ridotte aumentando lefficienza energetica, a
parita di emissioni per unitd di energia impiegata, ridu-
cendo i contenuto di carbonio dei vettori energetici, a
parita di efficienza, oppure agendo allo stesso tempo su
entrambe le dimensioni, quella dell'efficienza energetica e
quella della decarbonizzazione dell'energia. Mentre lo
sforzo per aumentare l'efficienza energetica & di compren
sione intwitiva, il processo di decarbonizzazione ¢ piu
complesso e richiede una breve spiegazione. | sistemi
energetici trasformano energia da fonti primare (pc':ro:m
gas naturale. vento] in vettori energetici secondari {ene
gia elettrica, combustibili). Poiché il contenuto di carbon:o
per unita di energia & diverso per diverse fonti primarie, 1a
sostituzione fra queste fonti primaric permette di ridurre le
emissioni di carbonio, a parit3 di energia erogata. Questa
& quanto succede se si passa da centrall elettriche alimen:-
tate a carbone a centrali elettriche alimentate a gas natu-
rale v, ancor meglio, 8 centrali eoliche. Si ha ugualmente
decarbonizzazione se si usano biocombustibili per alimen-
tdre 1 motori a scoppio deile automobili. I passaggio dal
maotore a scoppio 3 motori elettrici prevede invece 1a sosti-
tuzione di un vettore energetico con un aitro. Uesito fina-
le di queste SostituZionN! NonN € sCoNtato’ passare dal Moto

€ Carrarg, E Massett, A Sgobts and M. Tavon {2008] “Optimal Enengy

investment and R&D Strategies (o Stabilise Greenhouse Gas Amosphernic Corncentrations”, Resource and Energy Economics. Fortcoming

premiate nella ripartizione delle entrate della fiscalit energe-
tica, quelle che faranno peggio, saranno penalizzate con
una minore distribuzione. Il meccanismo pud essere a costo
zero nel suo complesso, ma dare uno stimolo molta forte alle
regioni per agire non lo &. Si possono utilizzare ad esempio
le entrate dalle addizionali locali sul consumo di energia elet-
trica o | fondi europei sull'asse energia e ambiente dopo il
2013, i cui criter di assegnazione sono allo studio ora.

Stabilizzazione deile incentivazioni

i mercato dei centificati verdi, awiato nel 1999 per conciliare
concorrenza e Incentivazione nél settore delle fonti rinnova-
bili, & stato una pietra miliare per l'awio dellintero mercato
dell'energia elettrica in Itafia, ma ha mostrato alcuni limiti
sulla capacita di dare garanzie di lungo perioda agli investi-
tori, soprattutto di recente, con la discesa dei prezzi dei cer-
tificati sul mercato. La soluzione di allungare it periodo di rila-
scio da otto a dodici e successivamente, con un blitz norma-
tivo, a quindici anni non risolve il problema. Semplicernente

regala rendite a coloro che nel mercato sono gia entrati. Il
costo di generazione di questi impianti ¢ tra 1 piu alti in
Europa per la lunghezza del processo autorizzativo, che
porta a riconoscere loro i prezzi incentivati pit elevati
d’Europa. Invece che rincorrere con i prezzi le incfficienze
amministrative, & opportuno individuare le soluzioni efficaci
per superare la costosa incertezza. Due sono le soluzioni
semplici e possibili.

a| Passare a un'incentivazione basata su prezzi d'acquisto
fissati ffeed-in tariffj per tutti gli impianti nuovi, sul modelo di
quanto fatto in Germania e Spagna.

b} Per conciliare concorrenza e sicurezza degli investi-
menti, st pud trasferire I'obbligo attuale per i produttori di for-
nire una quota crescente di energia da fonti rinnovabili
nuove, verificato con i certificati verdi annuali, su contratti
bilaterali fisici di lungo periodo, ad esempio quindicennali,
liberamenite contrattati tra chi investe negli impianti e chi sia
soggetto all'obbligo.”

In altre parole. Fobbligo verrebbe soddisfatto dimostrando di
avere stfpulam contratti di acquisto di lungo pedodo con

’Laduotaé“SS%peanOOG incmscitaﬁnoal?SS%delZOlZ masenzasaperecheacmdrapou
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N 4 SCoppio @ moton eletric quando Velettricitd rimane
generata prncipalmente con font fossiii. come awiene
oggi. porebbe faciimente avere l'effetto perverso di far
aumentare le emissioni di anidride carbonica in maniera
drastica. "

tuso di un modelio economico integrato come WITCH
permette in primo luogo di studiare in modo coerente
queste trasformazioni e di determinare la soluzione din-
terverto pits economica.

Tutti gli esercizi svolti sinora con WITCH assegnano un
ruolo dominante, soprattutto nei primi anni nei quali & in
vigore la politica ambientale, agh sforzi per aumentare ['ef-
ficienza energetica. Solo da un ceno punto in poi lo sfor-
zo per decarbonizzare l'energia diventa prioritario. Una
delle ragioni principali per questa ripartizione dell'azione
voita a ridurre fe emissioni & che esistono pit opportunita.
€ a costo minore, per aumentare l'efficieriza energetica
che per ridurre it contenuto di carbonio del vettorl ener-
getici. Pensiamo alla sostituzione di lampade ad incande-
scenza con lampade fluorescenti @ basso consumo, o al
rimpiazzo di vecchi elettrodomestici 0 automobili con
modelli a consumi pits contenutl. St tratta di tecnologie
gia conosciute, non parncolarmente costose, disponibili
ara. e capaci di generare considerevoli miglioramenti di
efficienza. Questo non significa che esistono significative
opportunita di efficienza energetica a costo zero. Significa
invece che per aumentare i rend di incremento dell'effi-
cienza energetica che gia registriamo nei dat storici €

e« L@ sfida ambientale

necessario, e molto probablimente sufficiente, rendere
costose e emissioni di anidride carbonica. inizialmente, i
prezzo da pagare per emettere anldride carbonica non
deve essere necessariamente molto elevato; e sufficiente
che esita ¢ che sia certo in un onzzonte temporale di
medic-iungo periodo.™

Per Ia riduzione dell'intensita in carbonio dell'energia le
cose sono invece pi complicate. Lassenza di imiti alle
emissioni ha fatto si che menue diventavamo sempre pitl
bravi ad usare in modo efficiente fenergia, negli ultimi
sessanta anni e forse pit, non abbiamo cambiato quasi
per nulla it mix di combustibili per la generazione di ener-
gia elettrica e nemmeno i vettori energetici usati in manie-
ra diretta. Le uniche due eccezioni sono state lintroduzio-
ne del nucleare duramte gli anni Settania e 'espansione
del gas naturale nell'uso domestico. TUtto ¢id dovra inve-
ce mutare radicaimente.

In primo Juoge sembra necessano un deciso sposta:
mento verso 'energia elettnca perché & pid fadile ridurre
le emissicni nel processo di generazione dell'elettricita che
nell'uso diretto delf'energia. In aitre parole, & pit semplice
generare elettricita con l'eolico o il nucleare e poi alimen-
tare treni che sostituiscono rasporto su gomma che ridur-
re le emissioni di motori a scoppio in maniera diretta. £
cosi difficie decarbonizzare il settore energetico non-elet-
trico che & legitimo ipotizzare che il settore elettrico
debba diventare ad emissioni 2ero. Questa ¢ una sfida for-
midabile, soprattutto se perisiamo ¢he in uno scenario

" & avrebbe un aumento detle prmissioni anche nel caso ¢ difftmene dellidrogeno se quedto fosse PUoRo Lsando energia efefinca generata con

font: fossiti

" |f pezzo da pagare per emettere ankande CHTDONICA pud essere fissato con una carbon 1ax oppurs puod emergere
) Questa seconda soluzione & al cuore del sistema di Kyoto e ha dato onigine

negoziati | permessi per emettere anidride carbonica, {emissions trading

a3 un mercato nel quaie sono

3 L mercato eutopec d scambio di dirittt ad emettere andidride carbonica gia furdionante {Eurcpean Emission Trading Scheme).
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senzd alcuna politica dimatica la tecnologia di generazio-
ne dell'eletiricita che si espande maggiormente & il carbo-
ne, per via deif suoi costi contenuti. Carbone pulito. come
st usa dire, ovwero con filtri per combattere linquinamen:
to locale, ma pur sempre forte di enormi quantita d emis
sioni di anidride carbonica essendo il carbone il combusti-
bile fossile a pith alto contenuto di carborio per unitd d
energia. Leolico e il fotovoltaico non hanno invece spazio
sufficiente per competere in uno scenario senza LNa poli-
tica di controllo delle emissiont a causa degli elevati cosu
dinvestimento e della bassa efficienza. Con un tetto alle
emissioni, pero, lo scenario si capovoige. Divenita difatt
conveniente abbandonare le centrali 2 carbone di vec
chio upo per sostituirle con centrali a pits alta efficienza
che hanno anche la possibilita di sequestrazione geologi-
ca del carbonio.” leolico e il fotovoltaico hanno pid
ampie possibilita di crescita ma potranno essere tuttavia
sempre frenate da problemi per la gestione della rete e
dalia loro scarsa efficienza. Le centrali a gas naturale, ad
emissioni relativamente contenute, ricopriranno un ruolo
importartte nel breve-medio periodo. Net lungo periodo.
alla iine del secolo, quando le emissioni permesse sonc
estremamente basse, anche il gas naturale contiene trop
po carbonio € deve essere abbandonato. Al 2100, le
simulazioni condotte con il modello WICTH generano
una struttura del mercato elettnco nella quale il carbone
con sequestrazione del carbonio, lidroelettrico, eolico ¢
Il fotovoltaico coprono arca il 50-60% della domanda d
elettncita. Il resto & soddisfatto da una tecnologia che é in
grado di generare elettricita su larga scala con zero emis-
stoni di carbonio; attualmente, l'unica tecnologia di gene-
razione che possiede queste carattenstiche & i nucleare i
costo dell'uranio per Falimentazione delle centrali, special-
mente con implemn di nuova e nuovISSIMma generazione
non dovrebbe costituire un ostacolo all'espansicne di
questa tecnologia, nonostante si tratterebbe di ritmi di
crescita visti solamente durante gli anni settanta in
Franda. Sono invece tutte da valutare Faccettabilita politi
Ca e la capacitd di coordinamento a fivello internazionale
che lo sviluppo di questa problematica tecnologia su scala
globale necessanamente richiede.

Esiste wittavia la possibilita di ridurre al minimo il ncorso
al nucleare investendo massicciamente In ncerca per l'in-
novazione e Io sviluppo di nuove tecnologie per la gene-
razione dell'elettnicitd a zerc emissioni. Si lavora sempre
sulla fusione nucleare, ma st pensa anche al nuovo foto-
voltaico, realizzato usando pellicole a basso costo che
possono essere stese su superfici molto vaste, oppure a
processi avanzati di trasformazione enzimatica delie bio-
masse per produrre biocombustibili in maniera economi

ca e sostenibile. In gquesto caso gli eserazi o simulazione
sona complessi in quanto si devono descrivere tecnologie
di cui ancora non si conoscono | costi, le probability di
realizzazione e I'affidabilita. Tuttavia, in numerosi esercizi,
con varie ipatesi sulle variabili chiave, ¢ stato possibile evr-
denziare un‘alta convenienza ad investire in innovazione
per sviluppare nuove tecnologie per la generazione. I'im-
magazzinamento, il trasferimento e l'uso efficiente deli'e-
nergia. Gli incentivi sono talmente forti che le spese per la
ncerca dovrebbero aumentare, a livello mondiale, di circa
4.5 volte nispetto ad oggi

La gquantificazione complessiva der costi della politrca ch
contenimento del riscaldamento globale & difficiie e non
e di narma lobiettivo principale degli esercizi condotti
con questo tipo di modeidli. Pid che a definire con precisio-
ne il costo di una politica, si mira infatti a fare un'anatisi
comparativa per selezionare le strategie pia convenienti
fra motteplici possibilita. Dopo numerosi esercizi sembra
di poter affermare, wuttavia, che le wrasformazioni del set-
tore energetico nchieste da una severa politica di conteni-
mento defle emissioni genereranno dei costi, 1n termini i
perdite nette di prodotto interno lordo, che non saranno
del tutto trascurabili. E bene notare perd, che a questi
costi si devono contrapporre i benefici derivant dal con-
tenimento del riscaldamento globale. Poiché & molto dif-
ficile quantificare in termini economici questi benefic.. gii
economisti tendono a stimare solamente | cost di scenan
di politica ciimatica e a presentare questi nel 10ro rappor-
ti. Tuttavia, non possiamo dimenticare che le stime dell'im
patto dei cambiamenti climatici. pur se incomplete e
ancora imprecise, lasciano intuire che il conto da pagare
in assenza di alcuna politica climatica pud essere salato
Lltalia, in particolare, appare vulnerabile, soprattutto nelle
sue regioni meridionali a rischio di desertificazione

Lo scenario di politica climatica qui breverente illustra-
to si riferisce al mondo nel suo complessc ma pud essere
faciimente trasposto al caso italiano. Una politica severa di
stabilizzazione dei gas serra creera forti incentivi ad
aumentare I'efficienza energetica, ad elettrificare il sistema
energelico € a generare energia elettrica ad emissioni
pressoché nulle. Poiché in Italia I'efficienza energetica ¢
gia al di sopra della media mondiale, gii sforzi maggiori
dovranno essere indirizzati alla riduzione del consumo
energetico nel settore non-elettrico e alla decarbonizza-
zione della generazione di elettricita. Politiche dei traspor-
ti che spostino il traffico da gomma a rotaia, una forte
espansione delle rinnovabili, I'uso di carbone con seque-
strazione geologica del carbonio sembrano essere wtie
scelte necessarie per una politica energetico-climatica
ambiziosa ma realistica necl breve-medio termine

" Per sequestrazione geologica del Carbonio si intende 10 Stoccagaic a grandi profondita delfanidride carbonica carturata durante la fase di combu-
stone ¢ postrombustione nelie centrali eletriche. La tecnologia i applichers sopeattutto alle centrali a carbone ma & ancora in fase sperimentale
Rimangono pertanto ancora dubbi sulla possibilita di implegarta su larga scala Alcuni studiost, | pits oltimisti, pensano che sard possibite immagaezing-
re grandi quantita di anidride carbonica nel soliosuoio € costrurre centrall dlettriche limenitate a biomasse (che nella crescita assorbono anidnde car-
bonica dallatmosferal con l'esito finale di “pompare” anidride carbonica dailatmosfera al softosuoio
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Lintroduzione del nucleare avrebbe sicuramente dei van-
taggi per il raggiungimento degli obiettivi di una severa
politica climatica, ma le problematiche associate a questa
tecnologia e i costi da sostenere suggeriscono prudenza,
una seria analisi costi-benefici € una valutazione dell'ac-
cettabilita sociale e politica. Per il lungo periodo si dovran-
no senza dubbio intensificare gli investiment in ricerca e
sviluppo per tecnologie alternative, realisticamente come
parte di consorzi internazionali per raggiungere la scala
necessaria che questi progetti richiedono

Conclusioni

Abbiamo visto come il problema de! riscaldamento glo-
bale sia reale e sia in grado di generare mutazioni del
clima con effetti potenzialmente catastrofici. La dimensio-
ne dell’'esternalita negativa ambientale & tale da rendere
fragile ogni sforzo per il controflo delle emissiont dei gas
serra. La sfida & di impronta epocale; per vincera sard
necessario abbandenare il modo di produrre, veicolare e

— ¢ La sfida ambientale )

consumare energia con il quaie abbiamo convissuto per
due secoli @ mezzo. Sebbene esistano interessanti oppor-
tunita di nicchia per chi opera nel settore energetico,
costi delle palitiche di stabilizzazione per la soceta nel
suo complesse saranno con ogni probabilita non del
tutto trascurabill. Le opportunita per chi sapra sfruttare
aree di business nel settore energetico ¢ nella produzio-
ne di tecnologie ad alto rendimento e basse emissioni
sono perd molto grandi. A settori obsoleti si sostituiranno
imprese altamente dinamiche che potranno godere di
un‘espansione della domanda su orizzonti temporafi
molto estesi.

Per concludere, & bene ricordarci che siamo su una stra-
da che non ha nessuna realistica possibifita di essere percor-
sa in senso inverso. La Terra sard pits calda, in modo consi-
derevole, anche qualora ambiziost piani di contenimento
dei gas serra avranno pieno successo. Sara pertanto impor-
tante adatarsi ad un clima diverso ed essere consapevoli
che miliardi di individui in paesi a basse latitudini e a basso
reddito ne subiranno le conseguenze piu negative.




