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Emissioni di N2O e CH4 da ecosistemi 
forestali: stato dell’arte e potenzialità di 
mitigazione
 
1. Introduzione

Negli ultimi decenni lo studio dei cam-
biamenti climatici è stato affrontato in di-
verse discipline scientifiche, che hanno 
messo in evidenza l’importante relazione 
tra il riscaldamento globale e l’aumento 
delle emissioni di gas ad effetto serra (gre-
enhouse gases – GHGs), quali l’anidride 
carbonica (CO2), il metano (CH4), il pro-
tossido di azoto (N2O), l’ozono troposferico 
(O3) ed i clorofluorocarburi (CFCs) (IPCC, 
2007).

La concentrazione cumulata dei vari gas 
serra presenti in atmosfera è meno del 1%, 
ma il loro contributo sulla temperatura su-
perficiale della terra è significativo, con un 
effetto di riscaldamento stimato in circa il 
33% (HouGHton et al., 2001). Ciò vuol dire 
che anche piccoli cambiamenti nella con-
centrazione di GHGs possono avere un ef-
fetto relativamente ampio sul clima globale.

CO2, CH4 e N2O sono considerati re-
sponsabili rispettivamente per il 56%, il 
15% e il 7% delle forzanti radiative di ori-
gine antropica durante il periodo 1958-1989 
(HanSen anD laciS, 1990). Anche se ancora 
poco studiati, sia il turnover del CH4 che 
quello del N2O può influenzare significati-
vamente il potenziale di riscaldamento glo-
bale (global-warming potential o GWP), 
riferito alla CO2 equivalente (CO2 eq): fatto 
pari a 1 il GWP di una molecole di CO2, il 
GWP di una molecola di CH4 è pari a 21 
e quello dell’N2O è pari a 310 (nell’arco di 
100 anni di vita) (IPCC, 2007).

Gli ecosistemi terrestri e, in modo par-
ticolare, le foreste giocano un ruolo fon-
damentale in questi processi, sia nel ruolo 
attivo di emettitori (da cui la necessità di 
politiche di mitigazione) di GHGs, sia in 
quello passivo per le trasformazioni che il 
cambiamento climatico induce nella dispo-
nibilità, distribuzione e stabilità dei fattori 
produttivi e quindi nei prodotti e nei servi-
zi offerti (da cui la necessità di politiche di 
adattamento). 

Gli ecosistemi forestali hanno un ruolo 
chiave nei cicli biogeochimici globali. Il 
contributo netto di ogni ecosistema foresta-
le al bilancio atmosferico globale di GHGs 
dipende da una differenza relativamente 
piccola tra diversi flussi. Di conseguenza, 
eventuali modificazioni in uno o più di que-
sti flussi possono far cambiare il ruolo di un 
ecosistema forestale, passando da serbatoio 
di assorbimento netto a fonte di emissione 
di GHGs. Tale processo di inversione di 
ruolo potrebbe essere accelerato dai recenti 
cambiamenti globali legati sia al clima che 
ai cambiamenti di uso del suolo o più in ge-
nerale delle risorse forestali. 

Il presente studio si focalizza sulle emis-
sioni di due importanti gas serra quali N2O 
e CH4 da diversi ecosistemi forestali, ripor-
tando una breve overview a scala globale 
per dare un contributo conoscitivo sul ruo-
lo degli ecosistemi forestali come fonte di 
emissioni di questi due importanti GHGs in 
un contesto di cambiamento climatico glo-
bale.
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2. Processi coinvolti nelle emissioni di 
GHGs in ecosistemi forestali

Il bilancio tra i vari processi biotici di 
produzione e consumo dei gas serra, nonché 
i fattori abiotici legati al clima ed alle carat-
teristiche chimico-fisiche del suolo, deter-
minano se un ecosistema forestale funziona 
come serbatoio di assorbimento o fonte di 
emissione di tali gas (conraD, 1996). 

I principali processi includono la nitrifi-
cazione, la denitrificazione, la metanogene-
si e l’ossidazione del CH4.

N2O

I principali processi alla base della pro-
duzione di N2O sono la nitrificazione, auto-
trofa ed eterotrofa, e la denitrificazione. 

La nitrificazione è un processo biologi-
co aerobico in cui l’ammonio (NH4+) viene 
ossidato in due fasi, prima a nitrito (NO2-) 
da batteri del genere Nitrosomonas e poi a 
nitrato (NO3-) da batteri del genere Nitro-
bacter: 

1) NH4+ + 3/2O2 → NO2
- + 2H+ + H2O + E

2) NO2
-+ 1/2O2 → NO3

- + E
La produzione di N2O nella nitrificazio-

ne autotrofa non è ancora molto chiara e 
si suppone che venga prodotto nella prima 
fase durante la formazione di NO2- (PaPen 
anD rennenBerG, 1990).                                                                   

Al contrario la denitrificazione è un pro-
cesso riduttivo ed avviene in micrositi in 
cui l’ossigeno molecolare non è presente:

NO3-→ NO2-→ [NO] →N2O →N2 
In condizioni anaerobiche alcuni batte-

ri possono utilizzare NO3-/NO2- come ac-
cettori finali di elettroni alternativi all’O2 
per produrre in sequenza ossido di azoto 
(NO), N2O ed infine azoto molecolare (N2) 
(conraD, 1996). Sia N2O che NO sono pro-
dotti intermedi facoltativi o obbligati della 
nitrificazione e denitrificazione ed influen-
zano la chimica dell’atmosfera sia per l’ 
effetto diretto sull’ozono (O3) troposferico, 
come nel caso del NO (crutzen, 1995), che 
per la capacità di assorbire la radiazione 
infrarossa, come nel caso del N2O (IPCC, 
1997).

Il tasso di denitrificazione è influenzato 
dal tasso di nitrificazione, che fornisce NO3- 
come substrato.

Nitrificazione e denitrificazione possono 
avvenire simultaneamente nel suolo, anche 
se i tassi dei due processi dipendono dall’a-
reazione del suolo e dalla disponibilità di 
substrato organico facilmente mineraliz-
zabile, ed aumentano all’aumentare della 
temperatura. La nitrificazione è favorita 
da scarse piogge, buon drenaggio e da una 
tessitura del suolo grossolana, mentre la 
denitrificazione da pioggia elevata, scarso 
drenaggio, tessitura fine ed elevate quanti-
tà di carbonio organico (Groffman, 2000). 
Di conseguenza la produzione di N2O non 
è univoca, ma può derivare da uno dei due 
processi o da entrambi. 

CH4

La metanogenesi, ossia la formazione 
biologica del CH4, è un importante processo 
biogeochimico che avviene in tutti gli am-
bienti anaerobici in cui la sostanza organica 
è decomposta. 

Il CH4 biogenico deriva dall’attività me-
tabolica di un piccolo e altamente specifico 
gruppo di batteri, che convertono i prodotti 
della fermentazione formati da altri micror-
ganismi, principalmente CO2 e H2, esteri e 
sali di acido formico (HCOOH) in CH4:

a) CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O  
b) 4HCOOH → CH4 + 3CO2 + 2H2O
Il processo inverso è l’ossidazione del 

metano, che avviene ad opera di microrga-
nismi metanotrofici strettamente aerobici 
del genere Eubacteria o da batteri nitrifi-
canti (caStro et al., 1994).

Il trasferimento in atmosfera del CH4 
prodotto nel suolo avviene principalmente 
per diffusione, ebollizione e trasporto va-
scolare e la sua concentrazione atmosferica 
nel corso del ventesimo secolo è aumentata 
più degli altri gas serra, circa il 150 (±25) % 
rispetto al 31 (±4) % per la CO2 e al 17 (±5) 
% per il N2O (HouGHton et al., 2001).

Un possibile meccanismo alla base del-
le emissioni di CH4 da vegetazione è il tra-
sporto dalla zona satura sotto la falda idrica 
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attraverso un flusso traspirativo. In molti 
ecosistemi, il 5 % delle radici più profonde 
si trova fino a profondità di circa 1 m, con 
una profondità massima che può superare i 
4 m (ScHenk anD JackSon, 2005). Nelle aree 
tropicali, infatti, nei punti di monitoraggio 
caratterizzati da alte concentrazioni atmo-
sferiche di CH4 sono stati trovati i sistemi 
radicali più profondi , in diverse tipologie 
che vanno dalle foreste tropicali semiaride 
alla savana umida, dalle foreste di latifoglie 
con aridità stagionale alle foreste sempre-
verdi (ScHenk anD JackSon, 2005).

La tessitura e il contenuto idrico del suo-
lo sono considerate le due principali varia-
bili che condizionano i flussi di CH4, modu-
lando la sua diffusione attraverso la matrice 
del suolo (mancinelli, 1995). 

3. Stato dell’arte

L’entità degli scambi gassosi tra suolo 
ed atmosfera dipende dalla interazione di 
molti fattori ambientali quali temperatura 
e umidità del suolo, vegetazione, tessitura 
del suolo, rapporto C/N, pH, disponibilità di 
substrato (keller anD reinerS 1994; kieSe 
anD ButterBacH-BaHl, 2002; Steel et al., 
2004). Negli ultimi anni è stata dimostrata 
anche l’influenza significativa di fattori bio-
tici quali il tipo di bioma, il tipo di foresta 
e la specie arborea (BUTterBacH-BaHl anD 
PaPen, 2002; menyailo et al., 2002). 

Il bilancio dei gas serra di un ecosistema 
forestale, inoltre, può essere notevolmente 
influenzato da perturbazioni di origine abio-
tica (incendi e/o interventi selvicolturali) o 
biotica (attacchi di insetti). I disturbi esterni 
vengono, infatti, sempre di più riconosciuti 
come i principali fattori guida delle dina-
miche del carbonio in foresta, soprattutto 
per gli ecosistemi delle latitudini più a nord 
(luySSaert et al., 2007; BalSHi et al., 2007).

Nonostante alcuni risultati siano compa-
rabili per simili ecosistemi, l’alta variabi-
lità spazio-temporale delle stime dei flussi 
di importanti gas serra quali N2O e CH4, 
la carenza di risultati più robusti sui trend 
giornalieri di questi flussi, la loro dipenden-
za stagionale da specifici fattori ambientali, 

etc... suggeriscono che lo studio delle emis-
sioni di tali gas rimane ancora una sfida 
impegnativa (nicolini et al., 2013). Nella 
tabella 1 vengono elencati alcuni esempi di 
emissioni medie di N2O (a) e CH4 (b)  ri-
portati in vari studi in funzione delle princi-
pali zone bioclimatiche.

Nei paragrafi seguenti saranno illustrati 
i principali fattori, biotici ed abiotici che 
possono influire sulle emissioni gassose da 
ecosistemi forestali, considerando i possibi-
li impatti dei cambiamenti climatici su tali 
fattori.

3.1 Zona bioclimatica

I fattori ambientali che influenzano i flus-
si di C e N differiscono tra le tre principa-
li zone climatiche. Infatti, le variazioni di 
umidità possono essere il fattore più impor-
tante in condizioni di temperatura costante 
nei tropici, mentre invece alle alte latitudi-
ni diventano particolarmente importanti la 
temperatura e i cicli di gelo e disgelo (PaPen 
anD ButterBacH-BaHL, 1999; ButterBacH-
BaHl et al., 2004). Nelle foreste paludose 
delle zone umide i suoli saturi di acqua ten-
dono a favorire la decomposizione anaero-
bica della sostanza organica, sia nelle zone 
boreali che tropicali, inducendo la produ-
zione di CH4, anche se nelle torbiere l’au-
mento delle emissioni di metano sembra se-
guire un gradiente latitudinale aumentando 
da nord verso sud in funzione dell’aumento 
della temperatura (BlaiS et al., 2005).

3.1.1 Foreste boreali 
 
N2O

Nelle foreste boreali, caratterizzate per lo 
più da foreste di conifere che si estendono 
tra il Nord America e l’Eurasia, i tassi di 
decomposizione possono essere molto lenti, 
determinando un accumulo di sostanza or-
ganica nel suolo, condizioni acide e profili 
podzolici. In questi ecosistemi sono dispo-
nibili solo pochi dati, che indicano bassi 
tassi di emissione di N2O. Le temperature 
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rigide e i suoli saturi d’acqua, frequenti ad 
esempio nei soprassuoli di Picea mariana 
come il risultato di precipitazioni che ec-
cedono l’evapotraspirazione (ScHiller anD 
HaStie, 1996), non favoriscono la produzio-
ne di N2O dal processo di nitrificazione.

In diverse foreste dell’Alaska sono stati 
misurati durante l’estate flussi di N2O tra 0 
e 45 μg N2O-N m‾² h‾¹ (con un valore medio 
di 23.3 μg N2O-N m‾² h‾¹, kim anD tanaka, 
2003), mentre in Ontario (Canada) è stato 
misurato un flusso più basso, da -6  a +13 
μg N2O-N m‾² h‾¹ (ScHiller anD HaStie, 
1996). Nel nord della Finlandia le emissioni 
di N2O da rimboschimenti effettuati su tor-
biere erano da 3.6 a 11.9 μg N2O-N m‾² h‾¹ 
(Huttunen et al., 2003).

In queste foreste i cicli di gelo e disge-
lo potrebbero avere un ruolo importante nel 
controllo dei flussi dei composti azotati, an-
che se ancora non è stato dimostrato molto 
chiaramente. 

CH4

Le principali fonti di emissioni nella cin-
tura boreale derivano da ecosistemi fore-
stali quali tundra, zone umide e soprattutto 
torbiere, che sono una delle principali fonti 
di emissioni di CH4 a queste latitudini, con 
circa 1387 mg CO2-eq m‾² d‾¹ (BlaiS et al., 
2005).

Per le foreste, sono stati osservati risul-
tati contrastanti. Emissioni nette di CH4, 
con una forte variabilità giornaliera, sono 
state riportate da una foresta di conifere in 
Canada (Pattey et al., 2006). Al contrario, 
sempre in Canada, sia da una foresta di lati-
foglie che da una di conifere sono stati mi-
surati flussi negativi (-0.85 e -0.44 mg CH4 
m‾² d‾¹, rispettivamente), indicando quindi 
un uptake di CH4 (SavaGe et al., 1997). 

Comunque, le emissioni di CH4 misura-
te nelle foreste boreali, così come in quelle 
tropicali, sono quasi sempre legate a siti con 
suoli poco drenati (keller et al., 1986; Sim-
PSon et al., 1997). 

3.1.2 Foreste temperate 
 
N2O

Sono stati pubblicati diversi lavori sul-
le emissioni di N2O da foreste temperate 
(PaPen anD ButterBacH-BaHl, 1999; But-
terBacH-BaHl et al., 2002; JunGkunSt et al., 
2004). La maggior parte dei lavori sono sta-
ti condotti in Europa e Stati Uniti, ma sono 
disponibili dati anche da altre regioni quali 
Asia, Australia/Nuova Zelanda e Sud Ame-
rica (OURA et al., 2001). Tali studi hanno 
dimostrato che le foreste temperate sono 
una fonte importante di N2O, anche se i tas-
si di emissioni per ettaro sono piuttosto bas-
si (<1 kg N ha‾¹ yr‾¹). In siti ricchi di azoto 
questi flussi possono seguire dei chiari pat-
terns stagionali, in cui si possono osservare 
aumenti nella tarda primavera o nella prima 
estate (PaPen anD ButterBacH-BaHl, 1999; 
zecHmeiSter-BoltenStern et al, 2002). I cicli 
gelo-disgelo del suolo sono molto importan-
ti nel determinare i flussi di N2O dai suoli 
forestali (PaPen anD ButterBacH-BaHl, 1999; 
teePe et al., 2000). Nel sito della foresta di 
Höglwald, nel sud-est della Germania, dove 
le emissioni sono state seguite in modo con-
tinuato a scala giornaliera dal 1993, è stato 
osservato che le emissioni di N2O durante 
le fasi di gelo e disgelo contribuiscono sui 
valori annuali tra 0-82% in un sito di abete 
rosso e 0-73.5% in uno di faggio (con una 
media nel periodo 1994-1997 di 58.3% per 
l’abete e 47.6% per il faggio) (ButterBacH-
BaHl et al., 2002). La variabilità del con-
tributo degli eventi di gelo-disgelo sulle 
emissioni annuali di N2O dipendono dall’u-
midità del suolo, ma anche dalla severità e 
lunghezza del periodo di congelamento.

In una foresta decidua svizzera picchi di 
emissione di N2O sono stati misurati a livel-
lo delle chiome in corrispondenza dei picchi 
di nebbia che sono soliti precedere l’arrivo 
degli eventi di pioggia, che sono considerati 
stimolare la produzione di N2O dalle foglie 
senescenti (euGSter et al., 2007). Questa 
fonte di emissione è considerata dagli autori 
importante tanto quanto quella dal suolo.

Nelle foreste temperate, inoltre, l’aumen-
to delle deposizioni azotate può determinare 
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un aumento delle emissioni di N2O (Brumme 
anD BeeSe, 1992; PaPen anD ButterBacH-
BaHl, 1999).

In generale, le emissioni di N2O aumen-
tano passando dalle foreste boreali a quelle 
temperate, in quanto l’effetto della tempe-
ratura diventa determinante. I flussi annuali 
sono stati stimati tra 0.18 e 0.27 kg h‾¹ nelle 
foreste boreali e tra 0.2 e 1.0 kg h‾¹ in quelle 
temperate (Brumme et al., 2004). Comun-
que esperimenti di campo condotti in varie 
foreste in Europa e Nord America hanno 
anche mostrato che le emissioni di N2O 
possono variare ampiamente da 0.01 a 7.8 
kg N2O-N ha‾¹yr‾¹, in funzione del tipo di 
foresta (PaPen anD ButterBacH-BaHl, 1999;   
et al., 2003). 

CH4

Al contrario degli altri biomi (foreste 
boreali e tropicali) nelle foreste temperate 
non sono state documentate emissioni di 
CH4, infatti questi ecosistemi forestali con-
tribuiscono nettamente alla sua ossidazione, 
più delle foreste boreali e tropicali, a causa 
delle condizioni prevalentemente aerobiche 
dei suoli (-1.4 mg CH4 m‾² d‾¹ vs. rispetti-
vamente -0.39 mg CH4 m‾² d‾¹ e -0.30 mg 
CH4 m‾² d‾¹) (BlaiS et al., 2005).

3.1.3 Foreste mediterranee 
 
N2O

Negli ecosistemi forestali caratterizza-
ti dal tipico clima Mediterraneo (diffuso 
in 5 grandi regioni: quella Mediterranea, 
l’Australia centro-sud e sud-est, le fyn-
bos del Sud Africa, il matorral Cileno e le 
eco-regioni mediterranee della California), 
le emissioni dei composti azotati sono più 
basse rispetto a quelle delle foreste tempe-
rate e tropicali, principalmente per le basse 
precipitazioni annuali. 

L’attività microbica e quindi le relative 
emissioni sono significative solo dopo gli 
eventi di precipitazione estivi, primaverili 
ed autunnali (JacintHe anD lal, 2004). 

Le foreste Mediterranee mostrano i mag-
giori flussi di N2O quando l’umidità del 
suolo è più alta della capacità di campo 
(fenn et al., 1998). 

3.1.4 Foreste tropicali 
 
N2O

Nelle foreste tropicali il clima caldo 
umido favorisce la decomposizione della 
sostanza organica, e gli elevati tassi di tra-
sformazione microbica dell’azoto portano 
ad emissioni molto elevate dei composti 
azotati, comprese tra 2.2 e 3.7 Tg N yr‾¹ 
(IPCC, 2001). Nonostante l’entità di questi 
flussi, i tassi di emissione del N2O sono sta-
ti stimati solo in poche foreste e sulla base 
di sporadici campionamenti che potrebbero 
non essere in grado di riflettere le dinami-
che spazio-temporali. 

Dai dati di uno studio effettuato in di-
verse foreste tropicali in Brasile, Ecuador 
e Porto Rico risulta che questi ecosistemi 
contribuiscono con una notevole percentua-
le sulla fonte globale del N2O atmosferico: 
circa il 40% delle emissioni correnti ed un 
possibile 75% delle fonti pre-industriali 
(keller et al., 2005).

Le concentrazioni atmosferiche di N2O 
sopra il bacino Amazzonico sono conside-
rate le più alte del pianeta e le foreste plu-
viali tropicali rappresentano la principale 
fonte naturale di N2O a scala globale (rei-
nerS, 1998).

Le maggiori emissioni di N2O riflettono 
l’influenza della temperatura sui processi 
di nitrificazione e denitrificazione (StanGe 
et al., 2000). La disponibilità di azoto, che 
è sempre più grande nelle foreste tropica-
li rispetto a quella delle foreste temperate 
(clein et al., 2002), potrebbe anch’essa es-
sere responsabile, assieme alla temperatura, 
delle maggiori emissioni di N2O dai suoli 
delle foreste tropicali. 

Nei siti caratterizzati da precipitazioni 
stagionali, le emissioni di N2O sono mag-
giori durante il periodo più umido dell’anno 
(30-500 μg N2O-N m‾² h‾¹) che nel periodo 
siccitoso (< 15 μg N2O-N m‾² h‾¹), a causa 
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delle limitazioni nell’attività microbica sul 
turnover del carbonio e dell’azoto dovute 
alla minore umidità del suolo (kieSe anD 
ButterBacH-BaHl, 2002).

CH4

Le zone umide tropicali, dominate in pre-
valenza da marshes (paludi con vegetazio-
ne erbacea) e swamps (paludi con vegeta-
zione arborea) emettono grandi quantità di 
CH4 nell’atmosfera, più del doppio rispet-
to a quelle delle latitudine più a nord (con 
una media di 71 mgCH4 m‾² d‾¹ contro 34 
mgCH4 m‾² d‾¹) (BlaiS et al., 2005). Inol-
tre, è stata anche osservata una variabilità 
stagionale caratterizzata da flussi maggiori 
durante la stagione piovosa rispetto a quelli 
misurati nella stagione secca (reinerS et al., 
1998). In una foresta tropicale Brasiliana è 
stato osservato, anche, un chiaro trend gior-
naliero con flussi maggiori nella prima metà 
del giorno (Querino et al., 2011). 

Nelle foreste “upland” (che vegetano su 
rilievi rialzati caratterizzati da suoli areati 
in cui non vi sono condizioni di saturazio-
ne idrica), alcuni studi hanno recentemen-
te osservato differenze significative tra le 
concentrazioni di CH4 stimate e quelle mi-
surate, dovute ad una probabile sovrastima 
causata dalla presenza di altre fonti di emis-
sione limitrofe, quali biomassa incendiata, 
zone umide, termitai e pascoli. Tuttavia, mi-
sure puntuali delle concentrazioni atmosfe-
riche di CH4 mostrano che in queste tipolo-
gie forestali ci possono essere significative 
fonti biogeniche (prodotte da organismi vivi 
o da processi biologici) di CH4. I profili del-
le concentrazioni di CH4 in tre soprassuoli 
della foresta Amazzonica brasiliana, hanno 
infatti mostrato fonti di emissioni a meno di 
10 m dalla copertura delle chiome (Do car-
mo et al., 2006). In Venezuela all’interno 
di una tipologia mista di foresta e savana, 
è stato misurato durante la notte una netta 
emissione di CH4 a circa 2 m sopra la su-
perficie de suolo (crutzen et al., 2006).  

3.2 Composizione specifica

La composizione specifica all’interno di 
un popolamento forestale può influenzare 
le emissioni e il consumo dei gas serra, in 
quanto i microrganismi del suolo coinvolti 
nelle principali trasformazioni biogeochi-
miche variano in funzione delle caratteristi-
che delle piante.

In uno studio condotto in Siberia è stato 
osservato, in generale, un effetto significa-
tivo della specie arborea sulla produzione 
dei flussi di N2O e CH4 (menyailo et al., 
2002). In Europa è ben documentato che 
le deposizioni di N inorganico atmosferico 
sono maggiori nelle foreste di conifere che 
in quelle di latifoglie (rotHe et al., 2002; 
GunDerSen et al., 2009). Nonostante ciò, 
alcuni studi condotti su un ampio range di 
suoli forestali europei hanno rilevato mag-
giori emissioni di N2O in foreste di latifo-
glie, anche se erano situate in siti con suoli 
generalmente più ricchi di nutrienti (amBuS 
et al., 2006). Di conseguenza, il contenuto 
di N del suolo potrebbe essere il principale 
fattore guida responsabile di tali emissioni 
piuttosto che il tipo forestale (liu anD Grea-
ver, 2009). Quindi su suoli simili e sotto le 
stesse condizioni climatiche, i soprassuoli 
di conifere dovrebbero rilasciare più N2O a 
causa della maggiore disponibilità di azoto, 
anche se questo aspetto è ancora poco co-
nosciuto.

N2O

Per quanto riguarda il N2O, in uno stu-
dio condotto su alcune tipologie di foreste 
temperate in Germania e Danimarca, le 
emissioni da un soprassuolo di faggeta sono 
risultate tre volte maggiori (54.0 μg N2O-N 
m‾² h‾¹) rispetto a quelle di un soprassuolo 
di abete rosso (16.4 μg N2O-N m‾² h‾¹) (Pa-
Pen anD ButterBacH-BaHl, 1999). 

In un esperimento effettuato in Siberia, 
confrontando suoli sotto la copertura di va-
rie specie forestali di conifere (abete rosso, 
larice siberiano, pino cembro e pino silve-
stre) e latifoglie (betulla e pioppo), i più alti 
tassi di produzione di N2O sono stati osser-



44

vati nei due impianti di pino cembro e larice 
siberiano, mentre per le altre specie non vi 
erano differenze significative tra conifere e 
latifoglie (menyailo et al., 2002).

I risultati di questo studio suggeriscono 
che flussi più alti di N2O dovrebbero essere 
osservati in soprassuoli di betulla e pioppo 
rispetto alle conifere, come riportato anche 
in altre ricerche simili (ButterBacH-BaHl 
et al., 1998, 2002). Sulla base dei risultati 
di vari studi, infatti, è stato osservato che 
le foreste di latifoglie hanno una tendenza 
verso emissioni di N2O più alte rispetto a 
quelle di conifere, soprattutto a causa del 
diverso effetto indotto dalla specie sulla 
qualità della lettiera e sull’umidità del suo-
lo (ButterBacH-BaHl et al., 2002; ScHulte-
BiSPinG et al., 2003).

Al contrario, in uno studio condotto in 
Danimarca in due siti ex-agricoli afforesta-
ti con farnia e abete rosso non sono state 
osservate differenze significative, mentre 
i tassi di emissione di N2O dai soprassuoli 
più giovani sono risultati significativamente 
minori (1.9± 0.3 μg N2O-N m‾² h‾¹) rispetto 
a quelli dei soprassuoli più maturi (6.3± 1.2 
μg N2O-N m‾² h‾¹) (cHriStianSen anD Gun-
DerSen, 2011).

Comunque, esperimenti di campo in 
vari siti forestali in Europa e USA hanno 
mostrato come le emissioni di N2O posso 
variare ampiamente da 0.01 a 7.8 kg N2O-
N ha‾¹ yr‾¹ (PaPen anD ButterBacH-BaHl, 
1999), suggerendo che l’effetto del tipo fo-
restale su tali emissioni non è ancora molto 
chiaro.

La qualità della lettiera potrebbe essere 
un fattore chiave che modula i processi mi-
crobici nel suolo interessati nella produzio-
ne, consumo ed emissione di gas in traccia. 
Per meglio comprendere il ruolo della let-
tiera, sono stati esaminati campioni di suolo 
provenienti dallo strato organico di cinque 
differenti soprassuoli forestali (larice giap-
ponese, farnia, faggio, abete rosso, pino 
mugo – Western  Jutland, Danimarca), ca-
ratterizzati dallo stesso tipo di suolo e dalla 
stessa età delle piante (PaPen anD Butter-
BacH-BaHl, 1999). Anche in questo caso il 
suolo proveniente dal faggio ha evidenziato 
il più alto tasso di produzione di N2O segui-

to progressivamente dai suoli provenienti 
da abete, pino, quercia e larice. In Siberia, 
altri autori hanno rilevato i più bassi tassi di 
produzione di N2O sotto la copertura del la-
rice (Larix sibirica Ledeb.), seguito da pino 
silvestre (Pinus sylvestris L.) e abete rosso 
(Picea abies K.).

Al contrario, in uno studio condotto nel 
sud della Cina su tre foreste subtropicali 
(una foresta di latifoglie, una foresta mista 
ed una pineta), l’effetto della lettiera non è 
risultato significativo sui tassi di emissione 
del N2O. Ciò ha suggerito, quindi, che i pro-
cessi alla base di queste emissioni sono le-
gati principalmente al suolo minerale piut-
tosto che allo strato di lettiera superficiale 
(tanG et al., 2006). Infatti, i flussi di N2O 
sono risultati minori nella foresta di pino 
dove la concentrazione di NO3- e l’umidi-
tà del suolo erano più basse. Simili risultati 
sono stati ottenuti in foreste diffuse in re-
gioni temperato-umide del sud Europa dove 
le emissioni di N2O erano limitate da questi 
due parametri. In queste foreste, i più alti 
tassi di emissione di N2O coincidevano con 
la più alta quantità di NO3- - N (merino et 
al., 2004).

CH4

L’effetto della composizione specifica 
sulle emissioni di CH4 è stato studiato so-
prattutto in ecosistemi umidi e paludosi con 
specie appartenenti ai generi Molina, Erio-
phorum, Carex, Juncus, etc...(BHullar et 
al., 2014).

In uno studio condotto in una zona umida 
con vegetazione arborea composta da Taxo-
dium distichum (L.) Rich. è stato osserva-
ta una relazione lineare tra le emissioni di 
CH4 e la fotosintesi in funzione dell’aumen-
to della concentrazione di CO2 (vann anD 
meGoniGa L, 2003).

Nello studio condotto in Danimarca in 
due siti ex-agricoli afforestati con farnia e 
abete rosso, non sono state trovate differen-
ze significative tra le due specie (cHriStian-
Sen anD GunDerSen, 2011).

Comunque, la fisiologia delle piante in-
fluenza sia la produzione che l’ossidazione 
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del CH4, giocando quindi un ruolo impor-
tante nel determinare se una particolare fo-
resta è un serbatoio o una fonte di emissio-
ne (meGoniGal anD GuentHer, 2008).

Gli alberi regolano indirettamente la pro-
duzione o l’ossidazione del CH4 attraverso 
la loro influenza sul contenuto idrico del 
suolo, che determina a sua volta la propor-
zione del profilo di suolo che è anaerobico, 
producendo CH4, o aerobico, ossidando 
CH4.

3.3 Influenza degli interventi di gestione 
forestale (taglio raso) 

Il taglio raso è una delle pratiche di ge-
stione più diffuse per la produzione di le-
gname e può avere un effetto significativo 
sulle emissioni di gas serra, alterando i cicli 
biogeochimici di un ecosistema forestale.

N2O

Il taglio raso, modificando la disponibili-
tà di azoto minerale nel suolo, la temperatu-
ra del suolo, il contenuto idrico e di sostan-
za organica, nonché la disponibilità di com-
posti organici labili, può influenzare i flussi 
di N2O (SkiBa anD SmitH, 2000). Dopo 
l’intervento di taglio, l’aumento del conte-
nuto idrico del suolo a causa della cessata 
traspirazione delle piante, insieme ai residui 
dell’esbosco ed alle radici in decomposizio-
ne che aggiungono sostanza organica labile, 
possono favorire sia la nitrificazione che la 
denitrificazione. In Sierra Nevada (Califor-
nia) in una foresta mista di conifere cinque 
anni dopo il taglio è stato misurata una con-
centrazione di azoto maggiore del 18% e 
tassi di nitrificazioni più alti rispetto al plot 
non tagliato (frazer et al., 1990). Nel nord 
dell’Inghilterra nei primi due anni dopo il 
taglio di un soprassuolo di Picea sitchensis 
(Bong.) su un suolo di torbiera, è stato os-
servato un aumento della denitrificazione, 
con una perdita totale di azoto tra 10 e 40 
kg N ha‾¹yr‾¹ rispetto a 1.7 kg N ha‾¹yr‾¹ 
del soprassuolo in piedi (DutcH anD ine-
Son, 1990). In un esperimento condotto in 

Finlandia in un soprassuolo di abete rosso 
e contemporaneamente in incubazioni di la-
boratorio, i processi di nitrificazione e deni-
trificazione sono stati osservati solo nel plot 
che ha avuto la fertilizzazione, mentre dopo 
il taglio la nitrificazione è iniziata in tutti i 
plot (SmolanDer et al., 1998). Ciò suggeri-
sce che il taglio ha incrementato le popola-
zioni nitrificanti a causa dell’aumento del 
pH e la formazione di azoto minerale. 

CH4

Gli effetti del taglio sulle emissioni di 
CH4 non sono ancora molto conosciuti. I 
pochi studi disponibili riportano in genera-
le che nelle foreste temperate il taglio causa 
una riduzione dell’assorbimento del CH4 
(BraDforD et al., 2000). 

In Florida in piantagioni di Pinus elliotii 
Engelm. è stato osservato che dopo il taglio 
i suoli da serbatoi iniziavano a diventare 
fonti di emissione di CH4 (caStro et al., 
2000).

In Inghilterra nella prima stagione ve-
getativa dopo il taglio di un soprassuolo 
di Picea sitchensis (Bong.) su un suolo di 
torbiera, è stato osservato un aumento del-
le emissioni di CH4 dal suolo (zerva anD 
mencuccini, 2005). Ciò può essere attribuito 
all’innalzamento della falda determinato da 
una minore evapotraspirazione che ha cre-
ato condizioni anaerobiche e all’aumento 
della disponibilità di sostanza organica labi-
le proveniente dai residui del taglio.

3.4 Influenza delle perturbazioni (incendi)

Il bilancio dei gas serra di un ecosistema 
forestale può essere notevolmente influen-
zato da perturbazioni di origine abiotica (in-
cendi e/o interventi selvicolturali) o biotica 
(attacchi di insetti).

I disturbi, infatti, vengono sempre di più 
riconosciuti come i principali fattori guida 
delle dinamiche del carbonio in foresta, so-
prattutto per gli ecosistemi delle latitudini 
più a nord (luySSaert et al., 2007; BalSHi 
et al., 2007). Inoltre un aumento dei disturbi 
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esterni come conseguenza dei cambiamenti 
climatici globali (ad esempio l’introduzione 
di specie patogene invasive) insieme ad un 
aumento della frequenza e della intensità 
degli eventi climatici estremi, possono ri-
durre l’efficienza dei serbatoi terrestri natu-
rali di gas serra (trenBertH et al., 2007).

Tra le perturbazioni di origine abiotica, 
gli incendi sono sicuramente i principali 
disturbi esterni che alterano i flussi dei gas 
serra, producendo circa il 10% delle emis-
sioni totali di origine antropica (PratHer 
et al., 2001). Oltre all’emissione diretta di 
gas serra, il fuoco influenza il ciclo dei nu-
trienti modificando la copertura vegetale, la 
biodiversità e alterando le proprietà fisiche, 
chimiche e biologiche del suolo (anDerSSon 
et al., 2004). Nonostante gli incendi giochi-
no un ruolo importante nello sviluppo del-
le foreste in alcune aree, come all’interno 
del bacino del Mediterraneo, con perdite di 
azoto pari a circa 100 kg/ha o più a seguito 
di ogni evento (JoHnSon et al., 1998), pochi 
studi hanno documentato l’effetto del fuoco 
sulle emissioni dei composti azotati. Anche 
nelle foreste boreali eventi di disturbo quali 
incendi, hanno un grosso effetto sui questi 
flussi. Infatti è stato stimato che possono ri-
durre dal 10% al 50% le emissioni estive di 
N2O (kim anD tanaka, 2003).

Vari studi condotti nella savana africana 
hanno misurato alti valori di ioni ammonio, 
carbonio ed azoto disciolti nel suolo dopo 
l’incendio, in seguito agli alti tassi di mi-
neralizzazione e nitrificazione (anDerSSon 
et al., 2004; Prieto-fernanDez et al., 2004). 
Tutto ciò avviene tipicamente in ecosistemi 
con aridità stagionale durante l’evento di 
pioggia ed è spesso accompagnato da picchi 
di emissioni di N2O (ButterBacH-BaHl et 
al., 2004; van Haren et al., 2005). La dura-
ta e l’intensità di questi picchi di emissioni 
varia in funzione della frequenza ed inten-
sità degli incendi, della copertura forestale, 
della disponibilità di nutrienti del suolo e 
del potenziale di matrice del suolo (Pinto et 
al., 2002; WilliamS et al., 2009). 

Nel periodo post-incendio è stata, inol-
tre, osservata una gradualità dell’influenza 
del fuoco sulle emissioni dei gas serra. In-
fatti in uno studio effettuato in una prateria 

africana in Congo, un mese dopo l’incendio 
nell’area bruciata il flusso medio giorna-
liero del CH4 è passato da emissione netta 
nell’area non bruciata a consumo netto in 
quella bruciata e nessuna differenza signi-
ficativa è stata osservata per i flussi di N2O. 
Otto mesi dopo, invece, i flussi medi gior-
nalieri dei due gas non mostravano nessuna 
differenza significativa tra le due aree (ca-
StalDi et al., 2011).

3. Potenzialità di mitigazione ed esigenze 
di ricerca 

Con la decisione N. 406/2009/CE, il par-
lamento ha imposto entro il 2050 una ridu-
zione delle emissioni mondiali di gas a ef-
fetto serra di almeno 50 % rispetto ai livelli 
del 1990, 60-80% per i paesi sviluppati, tra 
cui l’Italia. Gli interventi di gestione degli 
ecosistemi forestali possono rientrare in tale 
obiettivo  assunto dall’Unione, garantendo 
nel contempo la permanenza e l’integrità 
ambientale del contributo del settore.

Le foreste rappresentano un enorme sink 
di assorbimento del C, contenendo l’80% 
del carbonio epigeo totale ed il 40% di 
quello ipogeo, e sono responsabili del 60-
70% della produttività primaria di tutti gli 
ecosistemi terrestri. La loro importanza si 
riconduce anche al notevole contributo, pari 
a circa il 70%, che le foreste hanno sugli 
scambi gassosi tra biosfera e atmosfera. Le 
potenzialità di mitigazione dei cambiamenti 
climatici risiedono quindi 1) nell’accumulo 
di C nella biomassa legnosa e nel suolo, 2) 
nella riduzione delle emissioni di GHGs e 
3) nella sostituzione dei combustibili fossi-
li. 

La quantificazione degli stock di C pre-
senti nella biomassa e nel suolo e il bilancio 
netto dell’uso di biomassa legnosa in sosti-
tuzione dei combustibili fossili sono stati 
oggetto di numerosi studi e non saranno 
trattati nel presente lavoro, in cui verranno 
riportati e discussi possibili interventi volti 
a ridurre le emissioni dei due GHGs studia-
ti.
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4.1  Afforestazione e riforestazione

Ad oggi, sono disponibili pochi studi sul-
le emissioni di N2O e del CH4 a seguito di 
interventi di afforestazione e riforestazione. 
I risultati disponibili sembrano comunque 
indicare una riduzione delle emissioni di 
N2O, attribuibile principalmente all’assen-
za di fertilizzazione azotata (merino et al., 
2004; liu anD Greaver, 2009). In particola-
re, alcuni autori hanno osservato una ridu-
zione delle emissioni di N2O passando da 
pascolo a foresta (allen et al., 2009). Per 
quanto riguarda le emissioni di CH4, le po-
tenzialità di riduzione dipendono principal-
mente dalle condizioni di saturazioni idrica 
esistenti prima dell’intervento: in ambiente 
mediterraneo sono state osservate riduzioni 
significative di ossidazione del CH4 (meri-
no et al., 2004), mentre in ambienti di tor-
biera sono state osservate emissioni di CH4 
successive all’intervento di afforestazione, 
laddove sia mancata un’efficace opera di 
drenaggio (mäkiranta et al., 2007)

Negli ultimi anni, gli interventi di affo-
restazione si sono focalizzati sempre di più 
sulle latifoglie autoctone piuttosto che sulle 
conifere (matHer, 2000), sia per la maggio-
re capacità di ricarica delle riserve idriche 
del suolo da parte delle foreste di latifoglie 
(cHriStianSen et al., 2010) che per il loro 
maggiore valore ecologico (soprattutto in 
termini di biodiversità) e paesaggistico.

Un aspetto degli interventi di afforesta-
zione che è stato ancora poco studiato è 
l’effetto degli stadi successionali dei so-
prassuoli sui flussi di gas serra, specialmen-
te CH4 e N2O (PeicHl et al., 2010). I pochi 
studi effettuati suggeriscono che l’ossida-
zione (consumo) di CH4 aumenta con l’età 
del soprassuolo, mentre un trend opposto è 
stato osservato per il N2O.

In ogni caso, studi comparativi sulle 
emissioni di questi due gas in soprassuoli di 
varie classi di età, di specie forestali comuni 
a livello europeo, che hanno avuto la stessa 
storia di uso del suolo e vegetano in simili 
condizioni ambientali, sono ancora molto 
pochi o assenti (cHriStianSen anD GunDer-
Sen, 2011). Per questo motivo, è importan-
te investigare come i flussi di gas serra si 

evolvono nel tempo in funzione dei fattori 
ambientali in diverse tipologie forestali. 

4.2 Interventi selvicolturali

Le strategie di gestione forestale fina-
lizzate alla mitigazione delle emissioni di 
GHGs possono includere 1) l’applicazione 
di interventi di asportazione della biomas-
sa legnosa a minor impatto, 2) la riduzione 
del compattamento del suolo, 3) la gestio-
ne delle aree umide, 4) la riduzione della 
disponibilità di N e dell’acidificazione e 5) 
il ripristino dei regimi idrici naturali e la 
conservazione della biodiversità. Tali inter-
venti, infatti, possono contribuire ad alte-
rare il bilancio dei gas serra soprattutto in 
concomitanza con i cambiamenti climatici 
(aumento della temperatura e cambiamenti 
nei regimi delle precipitazioni). 

Inoltre, l’effetto indiretto sui flussi dei 
gas serra esercitato da eventuali cambia-
menti nella distribuzione delle specie come 
conseguenza dei cambiamenti climatici (ad 
esempio una maggiore diffusione delle la-
tifoglie nelle aree boreali dominate dalle 
foreste di conifere) o di interventi antropi-
ci che favoriscono una progressiva sostitu-
zione di impianti di conifere con latifoglie 
autoctone, non è ancora ben conosciuto. Di 
conseguenza le future previsioni di questi 
flussi devono prendere in considerazione i 
cambiamenti nella composizione specifica e 
nei regimi di umidità del suolo che ne con-
seguono.

Allo stato attuale, vi è soltanto una limi-
tata evidenza scientifica per poter stimare e 
prevedere accuratamente l’effetto dei cam-
biamenti nelle foreste europee sui bilan-
ci dei gas serra, in particolare CH4 e N2O 
(GunDerSen et al., 2012).

L’adozione di pratiche selvicolturali a 
basso impatto includono la mappatura pre-
ventiva delle piante da tagliare, la piani-
ficazione delle strade di esbosco, l’uso di 
tecniche di taglio appropriate e la gestione 
dei residui (SaSaki et al., 2012). Il compat-
tamento del suolo può portare ad un aumen-
to considerevole delle emissioni di N2O 
e CH4, a causa della riduzione del volume 
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dei macropori e un aumento 
della saturazione dei pori (zer-
va anD mencuccini, 2005). La 
pianificazione preventiva ai fini 
di una riduzione del compatta-
mento associato al movimen-
to di veicoli pesanti è quindi 
importante per minimizzare le 
emissioni di GHGs. 

In suoli particolarmente fer-
tili, i tagli a raso dovrebbero 
essere preferibilmente evitati, a 
vantaggio di sistemi di gestione 
meno intensivi che garantisca-
no una copertura del suolo. In-
fatti, un eccesso di N nel suolo 
favorisce l’emissione di N2O 
e le asportazioni da parte del-
le piante possono contenere i 
livelli di disponibilità di N nel 
suolo. L’applicazione di cene-
ri, portando ad un aumento del 
pH, è risultata essere un’effi-
cace opzione di mitigazione, 
riducendo le emissioni di CH4 
e N2O (klemeDtSSon et al., 
2010).

La gestione del livello della 
falda o il ripristino del regime 
idrologico naturale può portare 
ad una riduzione delle emissio-
ni di N2O da torbiere drenate e 
altre aree umide aumentando le 
aree sature. Tuttavia, ciò può 
determinare un aumento delle 
emissioni di CH4 e un bilancio 
tra i due gas deve essere atten-
tamente considerato.

In conclusione, la quanti-
ficazione delle emissioni dai 
diversi ecosistemi forestali e 
dalle diverse modalità di ge-
stione, e l’individuazione de-
gli interventi più idonei al fine di ridurre le 
emissioni di GHGs da ecosistemi forestali, 
considerando CH4 e N2O, necessitano anco-
ra di ricerche approfondite. La stima delle 
emissioni di GHGs rimane una sfida, a cau-
sa dell’elevata variabilità spaziale e tempo-
rale, in particolare per le emissioni di N2O 

Tabella 1 (a-b) Esempi di emissioni medie di N2O (a) e 
CH4 (b), in mg m‾² d‾¹, riportati in vari studi in funzio-
ne delle principali zone bioclimatiche [da: Blais et al. 
(2005); modificato]. La tipologia forestale “Torbiere im-
boschite” comprende diversi ecosistemi di zone umide, 
paludose e/o aquitrinose imboschite e/o arborate  (fen, 
bog, swamp, etc..).
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(Groffman et al., 2009) e CH4 (GrunWalD 
et al., 2012).

Inoltre, mentre le conoscenze sul ruo-
lo dell’agricoltura e di alcuni ecosistemi 
naturali delle regioni temperate e tropica-
li sui flussi dei gas serra sono in aumento, 
esistono solo pochi studi e quindi poche in-
formazioni sulle emissioni di gas in traccia 
da suoli forestali con clima mediterraneo 
(roSenkranz et al., 2006). Di conseguen-
za nell’area mediterranea c’è una necessità 
sempre più crescente di misurazioni in situ 
di tali flussi (ButterBacH-BaHl anD kieSe, 
2005), anche per poter estendere ad un più 
ampio range di zone climatiche gli inventa-
ri dei flussi biogenici dei gas serra dai suoli 
forestali.
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RIASSUNTO

Gli ecosistemi terrestri, in particolare le foreste, eser-
citano un’importante influenza sui processi legati ai flussi 
gassosi nell’interfaccia suolo-atmosfera. Le eventuali mo-
dificazioni di tali flussi dovute sia ai cambiamenti climati-
ci che ai cambiamenti nella gestione delle risorse (uso del 
suolo, interventi selvicolturali, ecc...) possono modificare 
il ruolo di un ecosistema forestale, passando da serbatoio 
di assorbimento a fonte di emissione dei principali gas ad 
effetto serra (greenhouse gases – GHGs), quali l’anidri-
de carbonica (CO2), il metano (CH4) e il protossido di 
azoto (N2O). Da qui la necessità sempre più crescente, 
soprattutto in ambiante Mediterraneo, di disporre di una 
maggiore quantità di dati misurati in campo per la realiz-
zazione di inventari più dettagliati dei flussi biogenici di 
GHGs, ma anche di cambiare e/o potenziare le politiche 
di adattamento e mitigazione.

Il presente studio riporta una breve overview a scala 

globale sulle missioni di N2O e CH4 da diversi ecosi-
stemi forestali, in funzione della zona bioclimatica e dei 
principali eventi di disturbo, per dare un contributo cono-
scitivo sul ruolo degli ecosistemi forestali come fonte di 
emissioni di questi due importanti GHGs. Vengono, inol-
tre, descritte e discusse alcune possibili strategie di miti-
gazione che evidenziano esigenze di ricerca sempre più 
attuali in un contesto di cambiamento climatico globale.

KEYWORDS: N2O, CH4, Bioclimatic zones, Soil-
atmosphere fluxes

ABSTRACT 

Forest ecosystems play an important role in trace gas 
fluxes between soil and atmosphere. Changes in current 
and future management strategies (afforestation, land-
use change, silvicultural treatments, etc..) in combina-
tion with climate changes could contribute to altering the 
present greenhouse gases (GHGs) balance, converting 
some forest ecosystem from a sink to a source of the main 
atmospheric GHGs, as carbon dioxide (CO2), methane 
(CH4) and nitrous oxide (N2O). In the last decades an 
increasing need has raised for trace gas exchange data, 
especially in the Mediterranean area, to realise more de-
tailed inventories of biogenic GHGs from forest soils, but 
also to enhance the adaptation and mitigation strategies. 

The present work aims to report an overview of the 
present knowledge of N2O and CH4 emissions from dif-
ferent forest ecosystems at a global scale and in relation 
to the main disturbances. 

Some possible adaptation and mitigation strategies 
are also described and discussed, highlighting the  re-
search needs in a context of climate changes. 


