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Scambi di energia e materia fra ecosistemi forestali e

atmosfera in rapporto ai cambiamenti ambientali

FORESTE E SCAMBI DI CO2 CON L’ATMOSFERA

Ruolo delle foreste nel ciclo globale del carbonio

Le foreste, pur ricoprendo poco più del 30% della superficie delle terre
emerse, ne rappresentano circa il 50% della produttività primaria netta e si calcola
che il 70% degli scambi di carbonio (tra assorbimento e respirazione) avvenga
attraverso gli ecosistemi forestali (Waring e Schlesinger, 1985); inoltre, le foreste
contengono più dell’80% della biomassa e del carbonio epigeo terrestre e circa il
40% di quello presente nel suolo (cfr. De Angelis e Scarascia Mugnozza, 1995). Al
contempo si stima che, a livello globale, buona parte del 20% di vapor acqueo che
proviene dall’evapotraspirazione degli ecosistemi terrestri sia dovuto all’attività
delle foreste; addirittura, in alcune zone, come quelle tropicali, almeno metà delle
precipitazioni derivano dall’evapotraspirazione forestale (Waring e Schlesinger,
1985). A parte gli oceani, quindi, gli ecosistemi forestali svolgono un ruolo chiave
nell’ambito di alcuni importanti cicli biogeochimici della biosfera, regolando così i
parametri del clima regionale e planetario.

In realtà, se l’influenza delle foreste sulla biosfera, l’atmosfera e l’idrosfera è
ormai ampiamente riconosciuta ed anche considerata nelle simulazioni del clima
globale, la determinazione quantitativa degli scambi e dei flussi tra questi grandi
comparti, nonché il ruolo svolto dai diversi biomi forestali della terra è caratteriz-
zato da lacune e incertezze. A tal proposito, la quantificazione del ciclo globale del
carbonio ed il ruolo che la vegetazione ha nel sequestrare carbonio stanno dive-
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nendo questioni centrali dell’ecologia globale (Schimel, 1995). L’analisi del bilancio
del carbonio a livello planetario mostra che a fronte di emissioni antropiche, per
uso di combustibili fossili e per la deforestazione, pari a 8.1 Gigatonnellate (109

ton) di carbonio all’anno l’atmosfera e gli oceani, i grandi comparti che accumu-
lano carbonio, ne assorbono circa 5 Gton; il bilancio globale del carbonio presenta,
quindi, un termine residuo di assorbimento ancora non assegnato ad un preciso
comparto, chiamato missing sink pari a circa 3.0 Gt C a-1 (Scarascia Mugnozza et al.,
1999). Benché la problematica sia tutt’altro che chiarita, crescenti sono le evidenze
sperimentali che assegnano alle foreste nel mondo un ruolo significativo per l’as-
sorbimento di carbonio (missing sink).

Scambi di carbonio tra foreste ed atmosfera

L’accumulo di carbonio da parte di una foresta corrisponde alla sua produtti-
vità netta di ecosistema (NEP), pari all’incremento di biomassa dei tessuti vivi,
soprattutto legnosi, e di sostanza organica del terreno (humus), nell’arco di un dato
periodo di tempo, solitamente un anno; la misura della NEP di una foresta richiede
quindi inventari successivi di biomassa legnosa e di materia organica nel suolo: tale
tecnica, tuttavia, è limitata dalla sua laboriosità e, considerazione non secondaria,
dal fatto che è distruttiva. Ma poiché la NEP può anche essere considerata pari alla
fotosintesi totale del bosco (GPP, Produttività Primaria Lorda), durante lo stesso
intervallo temporale, al netto della respirazione delle piante e della respirazione ete-
rotrofa, cioè della decomposizione della lettiera epigea (foglie e rametti) e ipogea
(radici fini) e della predazione da parte degli erbivori, la sua determinazione può
essere ottenuta misurando i processi di scambio gassoso (cioè la risultante tra foto-
sintesi e respirazione) tra copertura forestale ed atmosfera. D’altra parte, i recenti
sviluppi nella teoria e nelle tecnologie micrometeorologiche, in particolare quelli
ottenuti nella tecnica della correlazione turbolenta (eddy covariance, Valentini et al.,
1996), stanno cominciando a rendere routine lo studio delle interazioni vegeta-
zione-atmosfera, anche per quel che riguarda scale spaziali ampie e temporalmente
lunghe. Infatti, è ora possibile effettuare misure continue dei flussi di anidride car-
bonica e vapor acqueo anche per intere stagioni, raccogliendo dati con frequenza
oraria (Fig. 1). Questa tecnica, caratterizzata da un’integrazione sia spaziale (alcuni
ettari) che temporale (uno o più anni), permette di determinare i flussi dell’ecosi-
stema e, allo stesso tempo, fornisce, come risultato finale, una quantificazione dello
scambio netto di carbonio dell’ecosistema su base stagionale e/o annua (Valentini
et al., 1996; Matteucci, 1998).

La regione mediterranea rappresenta una delle aree critiche del globo negli
scenari dei futuri cambiamenti globali, eppure i dati provenienti da ecosistemi
situati in questa regione, risultano limitati sia dal punto di vista degli studi classici
di biomassa (Susmel et al., 1976; Calamini et al., 1983) che da quello degli studi più
avanzati, con tecniche integrate (Valentini et al., 1996). In questa ottica acquista
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rilevanza lo studio quantitativo dei processi funzionali di alcuni ecosistemi forestali
tra i più importanti ed estesi del nostro Paese. Negli ultimi anni in Italia sono state
realizzate undici diverse stazioni di misura di flussi di carbonio, vapor d’acqua e
energia tra ecosistemi forestali e atmosfera, a partire dalla foresta sperimentale di
Collelongo (AQ) situata in un ecosistema a faggeta dell’Appennino nell’ambito del
Parco Nazionale d’Abruzzo che ormai funziona continuativamente da circa dieci
anni (Matteucci et al., 1999). A quest’area sperimentale si sono poi aggiunte altre
stazioni di rilevamento in bosco che hanno riguardato una foresta di leccio (Tenuta
Presidenziale di Castelporziano, Roma; Tirone, 2003; Tirone et al., 2003), una pec-
ceta alpina (Renon, BZ; Montagnani, 2001), una pineta di pino marittimo (Parco
Naturale di San Rossore, PI; Tirone, 2003), un bosco ceduo di cerro (Roccare-
spampani, VT, con rilievi in due classi di età del ceduo, Manca, 2003), un bosco
misto di conifere in Trentino (Lavarone, TN), una piantagione da arboricoltura da
legno in Emilia (Nonantola, MO), un pioppeto in Lombardia (Zerbolò, PV), un
bosco di farnia e quercia rossa (Tenuta La Mandria, TO), una pineta di pino lari-
cio in Calabria (Bonis, CS; Marino, 2004) e, infine, una stazione di misura su un
pioppeto da biomassa a turno breve (Vigevano, PV). Questa sofisticata rete di rile-
vamento della funzionalità degli ecosistemi forestali è piuttosto estesa e ha consen-
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Figura 1. Tipici andamenti medi giornalieri dello scambio netto di anidride carbonica misu-
rati nella faggeta di Collelongo (AQ) in diverse stagioni nel 1996. Secondo la convenzione
micrometeorologica valori negativi indicano assorbimento di anidride carbonica da parte
dell’ecosistema, mentre valori positivi indicano emissione (da Matteucci, 1998).

ora del giorno

N
E

E
 (

µm
o

lC
O

2
m

-2
s-

1



tito alla ricerca forestale italiana di assumere un ruolo di rilievo a livello europeo
favorendo anche la realizzazione di una rete continentale di rilevamento denomi-
nata CARBOEUROFLUX, successivamente confluita, insieme a stazioni installate
su praterie e campi agricoli, nella rete del progetto integrato CarboEurope-IP. Sulla
base di serie pluriennali di dati, la capacità di sequestrare carbonio da parte delle
nostre foreste (NEP) è stata stimata intorno a 4 tonC ha-1 a-1, di cui il 60% nella
biomassa legnosa e il resto come input di carbonio organico del terreno. Le oscil-
lazioni, da un anno all’altro, della produzione netta di un dato ecosistema sono
molto ampie, anche del 50%, in funzione dell’andamento climatico; ovviamente,
notevoli sono anche le differenze di NEP in funzione delle specie forestali che com-
pongono il bosco e della fertilità stazionale (Valentini et al., 1996; Valentini et al.,
2000; Valentini, 2003). Questi sono valori comunque elevati a scala mondiale e
fanno ritenere che le foreste temperate siano tra le più attive nell’assorbimento di
carbonio, per unità di superficie del terreno. Questa elevata funzionalità è anche
dovuta al fatto che le foreste temperate, quali anche quelle italiane, sono quasi tutte
trattate selvicolturalmente e quindi in fase di attiva crescita anche ad età prossima
alla scadenza del turno selvicolturale. In tal senso, va sottolineato che alla fine del
ciclo di crescita del bosco gran parte della biomassa legnosa prodotta viene aspor-
tata; pertanto il carbonio durevolmente immagazzinato dall’ecosistema rimarrebbe
essenzialmente quello della sostanza organica del terreno.

I risultati ottenuti, sia su base giornaliera che stagionale e di bilancio annuale,
confermano la validità dell’approccio integrato alla copertura forestale (Baldocchi
et al., 1996; Valentini, 2003); questa può essere, infatti, considerata come un’unità
funzionale alla quale si possono applicare le diverse curve di risposta ai parametri
ambientali già individuate per singoli tessuti e organi. Inoltre, è stata dimostrata la
possibilità di determinare direttamente la produttività primaria netta degli ecosi-
stemi forestali e di seguirne l’evoluzione stagionale. Queste informazioni sono indi-
spensabili per valutare il ruolo svolto dai diversi tipi di foreste temperate nel ciclo
globale del carbonio e, anche, le interazioni tra foreste e cambiamenti climatici.

Modelli di simulazione e passaggi di scala

Il mondo reale è qualcosa di molto complesso. Di fronte a questa incredibile
complessità della natura, gli scienziati hanno imparato a limitare la loro attenzione
a piccole parti in modo tale da riuscire a dare, un po’ alla volta, una completa rap-
presentazione dell’intero.

Ad esempio, a livello biologico, la varietà di scala a cui avvengono i processi
nelle vegetazione è notevole, potendo andare dal singolo organello (cloroplasto)
alla pianta intera, ad ecosistemi arrivando fino ad intere regioni e, infine, all’intero
pianeta. Tale varietà di carattere spaziale, si riflette anche a livello temporale, par-
tendo dai cicli biochimici per arrivare a quelli geochimici. Tra i livelli sopra men-
zionati esistono connessioni ed interrelazioni ed è sempre più sentito il bisogno di
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effettuare integrazioni o passaggi di scala verso l’alto (scale up) delle risposte otte-
nute agli altri livelli di organizzazione (Ehleringer & Field, 1993; Jarvis, 1995). Tali
passaggi di scala possono essere effettuati sia attraverso misure dirette (ad esempio
la tecnica eddy covariance di cui si è accennato prima) che con metodi indiretti,
quali l’applicazione di modelli di simulazione (Jarvis, 1995).

In generale, la progettazione e la realizzazione di un modello può essere sud-
divisa in quattro fasi (France & Thornley, 1984):

1) struttura del modello (rappresenta un insieme di ipotesi e assunzioni biolo-
giche, agronomiche o di ecologia forestale che, generalmente, esprimono sempre
una semplificazione della realtà);

2) espressione matematica del punto 1 (accurata traduzione delle assunzioni
in equazioni matematiche);

3) soluzione delle equazioni del modello (generalmente per mezzo di compu-
ter, anche in rete);

4) esame ed interpretazione delle previsioni del modello.
I modelli matematici dei processi che avvengono a livello di foglia, pianta o

ecosistema, sono strumenti importanti nello studio degli effetti dei mutamenti
ambientali. I modelli sono importanti anche per stimare le interazioni tra biosfera e
atmosfera. 

Le moderne tecnologie hanno consentito, negli ultimi 10-15 anni di approfon-
dire le conoscenze ecofisiologiche dei meccanismi su cui si basano le interazioni tra
ambiente ed organismi vegetali (Caldwell & Pearcy, 1994). Tali conoscenze hanno
oggi raggiunto livelli elevati, tanto che sono stati realizzati modelli di varia com-
plessità in grado di simulare i processi produttivi e gli scambi fra foreste ed atmo-
sfera (Baldocchi & Harley, 1995; Waring et al., 1995; Aber, Reich & Goulden,
1996; Ruimy et al., 1996). Inoltre, la dimostrazione dell’esistenza di interazioni a
feedback tra vegetazione e clima, ha determinato il passaggio dall’approccio di tipo
regressivo, alla base dei primi modelli per la stima della produttività primaria netta
(Lieth, 1975), a quello di tipo meccanicistico, cioè basato sulla conoscenza e l’ap-
plicazione dei processi (Melillo et al., 1993; Potter et al., 1993; Warnant et al.,
1994; Ruimy et al., 1996).

Tali modelli sono strumento di grande utilità per l’ecologia forestale, che si
trova a dover rispondere a domande quali l’entità del ciclo globale del carbonio o
gli effetti dei cambiamenti globali sugli ecosistemi terrestri. Non vi è infatti dubbio
che a questioni di così ampia scala non si possa rispondere esclusivamente attra-
verso la sperimentazione diretta, intrinsecamente limitata dal gran numero di repli-
che necessarie per ottenere una misura integrata, ma sia necessario ricorrere a stru-
menti di integrazione e simulazione, quali i modelli.

Attualmente, grazie a tecnologie di vario tipo, da quelle ecofisiologiche al tele-
rilevamento, è possibile verificare le risposte integrate e simulate a partire da pro-
cessi studiati a scala inferiore. Ad esempio, restringendo la nostra analisi ai modelli
ecofisiologici basati su processi, gli sviluppi recenti della tecnica della correlazione
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turbolenta per la misura degli scambi gassosi tra vegetazione e atmosfera (vedi
paragrafi precedenti) rappresenta un valido strumento per ottenere dati di riferi-
mento per la verifica e la validazione di tali modelli.

Integrazione di dati per stime continentali

Negli ultimi anni, sia a livello scientifico che tecnico-politico, si è fatta sempre
più pressante la richiesta di integrazione di dati provenienti da diversi studi e con
diversi approcci sperimentali. Tutti i recenti bandi per progetti di ricerca pubblicati
sia dalla Comunità Europea che a livello nazionale, chiedono di arrivare a stime di
bilancio e scambi di gas-serra a scala regionale, nazionale e continentale, sia per
aspetti legati alle convenzioni internazionali (come ad esempio quella sui Cambia-
menti Climatici con il suo Protocollo di Kyoto) che per poter meglio comprendere
i contributi regionali alle dinamiche globali.

La presenza sul territorio italiano ed europeo di un numero notevole di siti nei
quali vengono misurati lo scambio netto di carbonio e tutta una serie di parametri
micrometeorologici ed ecologici rende possibile la parametrizzazione e validazione
di modelli, i quali, integrati da dati spazializzati di presenza di determinati tipi di
ecosistemi e da dati di input su griglie geografiche (parametri meteorologici, dati da
satellite), consentono di stimare il bilancio di carbonio a scala regionale e continen-
tale. Esistono in tal senso approcci sia di modellizzazione (Mollicone et al., 2003)
che di aggregazione di dati di tipo bottom-up (Janssens et al., 2003; Liski et al.,
2003) come anche l’uso di strumenti quali le reti neurali (Papale e Valentini, 2003).

In ogni caso, tutti questi approcci richiedono l’uso di sistemi computazionali
sufficientemente potenti e, soprattutto, la realizzazione di database centralizzati dei
dati spazializzati.

Ad esempio, Mollicone e colleghi (2003) hanno stimato il bilancio di carbo-
nio delle foreste a scala 50 x 50 km per l’Unione Europea utilizzando il modello
Biome-BGC, parametrizzato per 12 gruppi di specie omogenei con dati di lette-
ratura e provenienti da progetti di ricerca come ECOCRAFT, CANIF e FOR-
CAST, validato in alcune foreste nelle quali viene misurato lo scambio netto di
carbonio (fig. 2). I dati spazializzati provenivano dalla mappa dettagliata delle
specie forestali realizzata dal JRC di Ispra a partire dai dati dei 5000 siti di livello
1 del progetto di monitoraggio ICP-Forests, dalla mappa dei suoli europei realiz-
zata dallo European Soil Bureau e dai dati meteorologici disponibili dal progetto
MARS (http://carbodat.ei.jrc.it/data_archs_f.html). I confini nazionali e la topo-
grafia erano disponibili anch’essi da database europei. Tutta la struttura, chiamata
CBIS (Carbon Budget Information System), girava su piattaforma ArchInfo con-
nettendosi ai database in maniera distribuita.

Papale e Valentini (2003) hanno invece utilizzato l’approccio delle reti neurali
per stimare il bilancio netto di scambio di carbonio delle foreste europee (NEE, al
lordo delle perdite per operazioni selvicolturali e incendi). La rete è stata testata su

— 300 —



dati provenienti da siti forestali eddy covariance, e utilizzando come input dati di
temperatura (minima, media, massima e di rugiada), stato della vegetazione da tele-
rilevamento (NDVI massimo), tipologia forestale e stagione, sono stati calcolati
valori settimanali di NEE a scala spazializzata europea. I dati di temperatura pro-
venivano da centri meteorologici europei, i valori di NDVI dall’analisi di immagini
satellitari MODIS ed i tipi forestali da mappe della vegetazione (figura 3).

Questi approcci beneficeranno sicuramente dall’integrazione dei vari livelli di
misura, a scala di ecosistema (comprensione delle dinamiche dei processi), con torri
alte per misure regionali, fino alla misure atmosferiche in siti remoti per la valuta-
zione del bilancio atmosferico, L’integrazione con dati da satellite ed informazioni
spazializzate e georeferenziate quali quelle da inventari forestali e altri database
distribuiti (suoli, meteorologia) renderanno possibile ridurre le incertezze del bilan-
cio di carbonio a scala europea. È proprio questa la missione che si propone il pro-
getto integrato CarboEurope-IP (http://www.carboeurope.org/)
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Figura 2. Mappa della produzione primaria netta su griglia 50 x 50 km proveniente dallo
studio di Mollicone et al., 2003. I dati per il Nord della Svezia e per la Finlandia non sono
stati calcolati a causa della mancanza di dati meteorologici, alla data di realizzazione dello
studio, nel database MARS.



EMISSIONE DI VOC E RUOLO DEGLI ISOPRENOIDI

Le piante non solo assorbono carbonio dall’atmosfera ma emettono in atmo-
sfera composti organici volatili, specialmente isoprenoidi volatili (isoprene, mono-
terpeni e sesquiterpeni). L’emissione di isoprenoidi viene stimata in 800-1000 Tg C
per anno, ma questa stima risente di notevoli incertezze. A causa dei legami olefi-
nici, uno o più per molecola, gli isoprenoidi reagiscono rapidamente con il radicale
ossidrile (OH

.
) e con altre specie reattive dell’ossigeno che si formano in presenza

di agenti ossidanti, in particolare ozono (O3). 
In atmosfera, gli isoprenoidi possono anche essere coinvolti nel ciclo fotochi-

mico di formazione dell’ozono, in presenza di ossidi di azoto (NOx) e luce ultra-
violetta (Chameides et al., 1988). Queste rapide reazioni provocano indirettamente
l’accumulo di gas meno reattivi tra cui il metano, il più importante gas-serra
insieme alla CO2 (Fuentes et al., 2000). Inoltre gli isoprenoidi a più alto peso mole-
colare (monoterpeni, sesquiterpeni) sembrano contribuire alla formazione di parti-
colato (Di Carlo et al., 2004). Questa recente scoperta ha evidenziato che gli iso-
prenoidi possono avere un ruolo nella formazione delle pericolose polveri sottili
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Figura 3. Mappe mensili dello scambio netto di carbonio per le foreste europee realizzata
con tecniche di integrazione di dati e applicazione di reti neurali (cortesia Dario Papale,
Papale e Valentini, 2003).



presenti nei centri urbani, e fa ipotizzare che queste sostanze possano anche agire
come nuclei di condensazione del vapore acqueo, influenzando significativamente il
ciclo idrogeologico. 

Ecologia dell’emissione di isoprenoidi dalla vegetazione

Le piante che emettono isoprenoidi sono poliennali o perennanti, mentre non
esistono piante annue in cui l’emissione sia rilevante. Sembra inoltre che questo
carattere sia esclusivo delle piante C3 ed è particolarmente diffuso nelle specie bio-
logicamente meno recenti (felci, conifere) (Kesselmeier e Staudt, 1999) ed in quelle
che vegetano all’interfaccia tra terra ed acqua.

Molte delle specie che emettono isoprenoidi, accumulano queste sostanze in
organi di riserva, quali dotti resiniferi (conifere) o ghiandole oleifere (Lamiaceae).
L’accumulo riguarda polimeri dell’isoprene, ma non l’isoprene stesso. Gli isopre-
noidi accumulati a concentrazioni elevate hanno funzioni protettive per la pianta,
agendo da deterrenti contro erbivori e contribuendo all’isolamento di patogeni fun-
gini (Pare e Tumlinson, 1997; Michelozzi, 1999). L’accumulo in strutture fiorali ha
un ruolo chemioattrattivo nei confronti degli insetti pronubi. L’emissione da piante
che conservano isoprenoidi in organi di riserva è debole, eccetto che in casi in cui
queste strutture vengano danneggiate o distrutte (stress meccanici come danni da
erbivori o incendi).

I forti emettitori di isoprenoidi non hanno organi di riserva. L’emissione di iso-
prene è diffusa nelle specie arboree di tutto il mondo, sopratutto nel genere Quercus
e Populus. Le piante forestali possono riemettere come isoprene dal 2 al 10% del car-
bonio fissato fotosinteticamente e l’emissione di isoprene costituisce circa l’1% della
produttività primaria lorda (GPP), integrata nel tempo (Kesselmeier et al., 2002). 

L’emissione di monoterpeni sembra essere limitata a poche specie di Quercus
diffuse nell’area Mediterranea (Loreto et al., 1998a) ma manca ancora un inventario
dettagliato delle emissioni a livello globale. È stata recentemente individuata una
nuova via metabolica interamente cloroplastica alla base della sintesi di questi com-
posti (Lichtenthaler et al., 1997) mentre non è ancora noto il loro ruolo fisiologico. 

Fisiologia dell’emissione di isoprenoidi dalla vegetazione 

È stato notato che stress ambientali come siccità (Sharkey e Loreto, 1993), alte
temperature (Loreto e Sharkey, 1990) ed esposizione ad inquinanti (Loreto et al.,
2004) possono provocare sensibili aumenti della sintesi e dell’emissione di isopre-
noidi. Si è quindi sviluppata l’ipotesi che il ruolo degli isoprenoidi emessi da piante
senza organi di riserva sia quello di proteggere le foglie esposte a stress ambientali.

Evidenze sperimentali suggeriscono che isoprene e monoterpeni aumentino la
termotolleranza delle foglie (Sharkey e Singsaas, 1995; Loreto et al., 1998b). La
presenza di isoprenoidi, siano essi endogenamente prodotti o esogenamente fumi-
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gati, consente alle piante di fotosintetizzare sino a temperature 3-5° C maggiori che
in assenza di isoprenoidi. Il meccanismo d’azione proposto ipotizza che gli isopre-
noidi si inseriscano nel doppio strato lipidico della membrana aumentando la coe-
sione idrofobica tra i due strati. Ciò eviterebbe la disgregazione delle membrane,
causata dall’alta temperatura (Sharkey, 1996). Tuttavia esistono molti casi in cui
l’effetto protettivo degli isoprenoidi nei confronti delle alte temperature è minimo
o assente (Logan e Monson, 1999). Ciò ha portato a riconsiderare la funzione degli
isoprenoidi e a continuare gli esperimenti per identificarne più precisamente il
ruolo fisiologico (Sharkey e Yeh, 2001). 

È stato recentemente proposto che gli isoprenoidi abbiano una più generica
funzione antiossidante piuttosto che una specifica azione nei confronti di uno stress
ambientale (Loreto et al., 2001a). Questa ipotesi è nata sulla base delle seguenti con-
siderazioni: a) gli isoprenoidi possono reagire in aria con forti ossidanti come l’o-
zono generando piccole quantità di acqua ossigenata e prodotti secondari la cui tos-
sicità per le piante non è nota (Fuentes et al., 2000). b) Gli stress ambientali contro
i quali è stata dimostrata un’azione protettiva degli isoprenoidi (alte temperature) o
che hanno provocato un incremento della loro sintesi (stress idrico) possono provo-
care l’accumulo all’interno delle foglie di specie ossidanti potenzialmente dannose
per le membrane cellulari. c) I forti ossidanti come l’ozono danneggiano le mem-
brane cellulari con un meccanismo di azione simile a quello delle alte temperature e
tali danni potrebbero essere rimossi od attenuati dalla presenza degli isoprenoidi,
specialmente se questi, come ipotizzato, stabilizzano le membrane cellulari. 

L’azione antiossidante degli isoprenoidi è stata recentemente dimostrata con
una serie di esperimenti in cui le foglie di piante forestali sono state esposte ad ele-
vate concentrazioni di ozono in presenza o in assenza di isoprene (Loreto et al.,
2001; Loreto e Velikova, 2001b; Velikova et al., 2001). 

I risultati di questi esperimenti indicano chiaramente che, al pari di altri isopre-
noidi, come xantofille e carotenoidi, gli isoprenoidi volatili possono essere dei forti
antiossidanti e suggeriscono che la migliore termotolleranza osservata in precedenti
esperimenti in piante che emettono isoprenoidi (Sharkey e Singsaas, 1995; Singsaas et
al., 1997; Loreto et al., 1998b; Delfine et al., 2000) sia attribuibile a questa azione di
detossificazione. Resta invece da chiarire dove gli isoprenoidi esplichino la loro
azione protettiva. Mentre è stato suggerito che gli isoprenoidi stabilizzano le mem-
brane cellulari (Sharkey, 1996), alcuni dati indirettamente indicano che l’isoprene può
abbassare la quantità di ozono presente negli spazi intercellulari, diminuendo quindi
la pressione ossidativa sulle membrane cellulari (Loreto et al., 2001a).

USO DI MODELLI MATEMATICI PER LA PREDIZIONE DELL’EMISSIONE DI COMPOSTI ORGANICI

VOLATILI DI ORIGINE BIOGENICA (BVOC) DA ECOSISTEMI TERRESTRI

Su scala globale, gli ecosistemi terrestri rappresentano la sorgente principale di
composti organici volatili biogenici (BVOC) (Guenther et al., 1995) eccedendo di
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un ordine di grandezza l’emissione antropica. Date le loro caratteristiche chimiche
(presenza di insaturazioni e di cicli) essi possono contribuire in modo sostanziale
alla formazione di ozono troposferico ed aerosoli organici secondari (SOA) nel caso
in cui si abbia alta radiazione solare e sufficienti contenuti di ossidi di azoto (NO
ed NO2) nell’atmosfera (Fehesenfeld et al., 1992). Mentre l’incremento di ozono
influenza in modo deleterio la qualità dell’atmosfera e contribuisce in una certa
misura al riscaldamento globale, la formazione di aerosoli sottili (2-5 µm) in grado
di agire come nuclei di condensazione per le nubi può influenzare gli equilibri glo-
bali alterando sia il bilancio radiativo che i cicli idrogeologici.

Per poter analizzare i possibili scenari futuri risulta perciò essenziale poter
modellare su varie scale (locale, regionale, continentale e globale) l’emissione di
BVOC e poterne prevedere le variazioni in funzione dei cambiamenti apportati dal-
l’uomo e dalla natura alla copertura vegetazionale.

Approcci di modellizzazione dell’emissione di BVOC

Due sono gli approcci principali usati nella modellizzazione dell’emissione di
BVOC. Alcune metodologie usano l’approccio bottom-up, mentre altre si avvalgono
di metodologie top-down. 

Nell’approccio bottom-up, la base di partenza per la modellizzazione dell’e-
missione è costituita dalla digitalizzazione della copertura vegetale mediante oppor-
tuna classificazione dei vari ecosistemi. 

Dato che l’informazione primaria per la digitalizzazione è ottenuta elaborando
opportunamente le immagini satellitari prese nel visibile e nell’infrarosso vicino,
medio e termico, la classificazione è basata sulle differenze ottiche osservabili in
assorbimento e riflessione. Attraverso questo metodo è possibile ottenere una classi-
ficazione adeguata per ca. 57 ecosistemi differenti con risoluzioni spaziali dell’ordine
di 1km x 1km per l’intero globo. Nella Figura 4 è riportato un tipico esempio del
tipo di informazione di partenza usato nella modellizzazione dell’emissione biogenica. 

Attraverso le immagini satellitari è anche possibile ottenere stime della bio-
massa (in termini di area fogliare, LAI), della frazione di radiazione intercettata
fIPAR), del grado di copertura della vegetazione (copertura frazionaria, Fc) e il suo
stato di salute (concentrazione di clorofille, stato di idratazione).

All’interno di ognuna delle aree forestali presenti in ciascuna griglia del reti-
colo, vengono calcolati i fattori di emissioni sulla base della conoscenza della den-
sità fogliare, di parametri allometrici, dei fattori di penetrazione della luce e del
bilancio idrico dell’ecosistema. Appropriati algoritmi vengono usati per stimare l’e-
missione di isoprene e monoterpene. Il sistema usa come variabili di ingresso, i
Global Vegetation Indices (GVI), la temperatura, e la radiazione solare incidente.
Queste due ultime variabili entrano come parametri fondamentali nella descrizione
delle emissioni di isoprenoidi (E) secondo il modello «big leaf».
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In tale modello due sono gli algoritmi normalmente usati per descrivere la
dipendenza dell’emissione di BVOC dai parametri ambientali (Guenther et al., 1995):

1) E= EO CL CT

Dove EO è l’emissione di isoprenoidi a 30°C (Ts) ed a valori della radiazione
fotosinteticamente attiva, PAR (Q), pari a 1000 µmol (fotoni) m-2 s-1 e CL e CT sono
due termini che descrivono la dipendenza dell’emissione da Q e dalla temperatura
della foglia (T):

cT1(T – TS)exp —————
αcL1Q RTTs

CL = ———–—— CT = ————–————
��1 +�α2�Q2� cT2(T – TM)

1 + exp —————
RTTS
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Figura 4. Mappa della copertura vegetale dell’Italia ottenuta elaborando le immagini satelli-
tari. Nel caso specifico, i boschi cedui sono indicati in marrone scuro, i boschi di pini in
verde chiaro, quelle di abete e pino in verde scuro. In marrone chiaro sono indicate le aree
ad uso agricolo. In rosso le aree urbane. Questo metodo consente di classificare fino a 57
differenti ecosistemi. Mappa  ottenuta dal Land Processes Distributed Active Archive Center
(LP DAAC), U.S. Geological Survey’s EROS Data Center http://LPDAAC.usgs.gov



in cui α, CL1, CT1, CT2 e TM sono delle costanti determinate empiricamente.

2) E = EO C’T

Dove EO l’emissione di isoprenoidi a 30°C (Ts) e C’T un termine che descrive
la dipendenza dalla temperatura:

C’T = exp � (T – TS)

in cui � è un termine che assume un valore compreso tra 0,1 e 0,15. 
Mentre l’algoritmo 1 si applica a tutte le specie che emettono isoprene e ad

alcune specie che emettono monoterpeni (molte querce mediterranee), l’algoritmo
2 si applica in generale alle conifere. Specifiche correzioni vengono inoltre intro-
dotte per tenere conto dell’incidenza della radiazione luminosa in funzione della
latitudine e della stagione nonché della penetrazione della luce nella parte più bassa
della copertura vegetale.

Un esempio dei risultati ottenibili attraverso l’applicazione della metodologia
bottom-up è riportato nelle Figure 5a e b (Lathière et al., 2003). La prima riporta il
valore del LAI (indice di area fogliare) su scala globale mentre la seconda riporta la
distribuzione dell’emissione di isoprene ottenuta attraverso una modellizzazione dei
vari ecosistemi forestali ed agricoli presenti sul pianeta.

Il metodo bottom-up, malgrado sia il più usato, risente di notevoli incertezze
legate alla scarsa conoscenza dei fattori di emissione di isoprenoidi da alcuni ecosi-
stemi e dalla incerta identificazione degli algoritmi seguiti. L’inventario globale
GEIA attribuisce per esempio a molte specie cedue e sempreverdi Mediterranee
una emissione isoprenica elevata. Nella realtà molte specie mediterranee sono non
emettitrici (cerro) o emettono monoterpeni secondo un algoritmo che dipende
dalla luce e dalla temperatura (leccio, faggio) (Lenz et al., 2001).

Una simile sovrastima si osserva anche nell’area Amazzonica dove è stato
osservato che solo il 30% delle specie vegetali presenti risultano effettivamente
emettitrici di BVOC (Harley et al., 2004). Le ricerche effettuate nell’ambito dei
progetti europei BEMA, ECOVOC, VOCAMOD, EUSTACH e CARBONSINK
indicano che una profonda revisione deve essere effettuata sulla metodologia adot-
tata nella scelta dei fattori di emissione e degli algoritmi usati.

L’approccio top-down si avvale di un principio totalmente diverso. L’emissione
di BVOC viene stimata attraverso la misura satellitare della formaldeide nell’assun-
zione che l’isoprene venga totalmente ossidato a formaldeide all’interno di ciascuna
porzione della griglia in cui viene suddivisa la superficie terrestre. La concentra-
zione di formaldeide a terra viene ottenuta elaborando le immagini registrate dal
satellite GOME. La determinazione quantitativa viene ottenuta misurando l’estin-
zione della banda di assorbimento UV della formaldeide riflessa dalla superficie
terrestre. 
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Figure 5: a) Distribuzione del LAI ottenuta elaborando immagini satellitari; b) Emissione
globale di isoprene ottenuta attraverso modelli matematici dinamici che descrivono il com-
portamento emissivo dei vari ecosistemi vegetali terrestri.



Nel fare ciò si assume che la formaldeide sia distribuita nella colonna di osser-
vazione secondo una legge esponenziale negativa in funzione dell’altezza e che la
maggior concentrazione si stabilisca all’interno del Boundary Layer atmosferico.

Trattando i dati della formaldeide attraverso il modello fotochimico GEOS-
CHEM, alcuni ricercatori di Harvard (Abbot et al., 2003) sono arrivati a stimare le
concentrazioni di isoprene al suolo. Come si vede dall’immagine nella figura 6, la
maggior concentrazione di isoprene si osserva nel sud-est degli Stati Uniti, un’area
nota per la fortissima emissione di isoprene.

Va tuttavia detto che la validità dei dati ottenuti col metodo top-down neces-
sita di una verifica delle assunzioni di distribuzione e reattività fotochimica dell’i-
soprene su cui si basa il modello GEOS-CHEM. Tuttavia una verifica basata sul
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Figura 6. Variazione dell’emissione di isoprene negli Stati Uniti, ottenuta attraverso l’ap-
proccio top-down.



confronto delle determinazioni satellitari e terrestri risulta alquanto problematica
data la bassa risoluzione spaziale dei dati satellitari.

Malgrado la modellizzazione dell’emissione di BVOC sia ancora affetta da
notevoli incertezze, non vi è dubbio che essa rappresenta l’unica strada attualmente
percorribile per poter predire, con una certa attendibilità, l’impatto che modifiche
nell’uso del suolo e cambiamenti climatici hanno nell’emissione di questi composti
da ecosistemi terrestri. Ciò consentirà di valutare gli eventuali feed-backs che tali
modifiche possono produrre sul clima terrestre.
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