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L’allocazione del C verso le strutture ipogee delle piante è uno dei principali flussi di C
negli ecosistemi terrestri, sebbene ancora non ben quantificato. RAICH e NADELHOFFER
(1989), dopo il riesame della letteratura su numerosi ecosistemi forestali, hanno suggerito
che l’allocazione ipogea totale di C può essere stimata dalla differenza fra tassi annuali di
respirazione del suolo e caduta di lettiera epigea. DAVIDSON et al. (2002) hanno esteso le
analisi dei dati pubblicati confermando le conclusioni di RAICH e NADELHOFFER per foreste
mature, sebbene, come osservato da GOWER et al. (1996), l’uso di modelli per la stima del C
totale allocato alle radici e per la costruzione di bilanci del C di un soprassuolo non era consi-
derato un metodo valido per la misura dei flussi di C del suolo. Nel presente lavoro di revi-
sione della letteratura abbiamo analizzato nuove misure di respirazione del suolo e di caduta
di lettiera, includendo nell’analisi a scala globale sia foreste mature sia formazioni giovani. I
risultati ottenuti concordano, in genere, con i lavori precedenti, affermando che la produzio-
ne epigea ed ipogea è controllata dagli stessi fattori. Attraverso un gradiente di C da lettiera
oscillante fra 52 a 530 g m-2 anno-1, l’allocazione totale ipogea di C aumenta da circa 90 a
1800 g m-2 anno-1. Il rapporto fra allocazione totale ipogea di C e caduta di lettiera diminui-
sce approssimativamente da 12 a 2.5, con incrementi di C da lettiera da 50 a 200 g m-2 anno-1,
ma varia poco quando il C da lettiera aumenta 200 a 500 g m-2 anno-1. Un’analisi di regres-
sione applicata ai dati derivanti da foreste di tutto il mondo ha prodotto la seguente relazio-
ne: respirazione annuale del suolo = 140 + 3.09 × caduta annuale di lettiera. La pendenza
della regressione indica che, in media, la respirazione del suolo è grossolanamente il triplo
del C di lettiera epigea, implicando che l’allocazione ipogea totale di C rappresenta circa il
doppio del C di lettiera epigea caduta annualmente. La regressione per i dati provenienti
dalle formazioni giovani è più ripida, rispetto a quanto osservato per le foreste mature, indi-
cando un’eventuale proporzionalmente maggiore allocazione ipogea totale di C, ma l’assun-
zione dello stato stazionario è più problematica per le foreste giovani. In effetti, queste dedu-
zioni sono basate su ipotesi incerte sulla stabilità della scorta di C nel suolo. Tuttavia, le
variazioni del C del suolo dovrebbero essere molto ampie per modificare la conclusione the
l’allocazione ipogea totale di C è generalmente molto maggiore della caduta di lettiera. Que-
ste relazioni permettono la realizzazione di semplici bilanci del C che possono essere usati
per porre dei limiti sulla stima della produzione di radici fini in ecosistemi forestali. La
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6 L’ITALIA FORESTALE E MONTANA

determinazione dei tassi di respirazione radicale (radici vive) in ecosistemi forestali può
ulteriormente restringere il raggio di possibili tassi di produzione delle radici, e controllare
le ipotesi che l’allocazione totale di C alle radici aumenta con la produzione primaria netta
del soprassuolo e che il rapporto fra allocazione totale di C alle radici e produzione primaria
netta del soprassuolo diminuisce lungo gradienti globali di disponibilità di risorse. La rela-
zione statistica universale, derivata usando bilanci forestali del C, dovrebbe essere valutata a
scala minore, per identificare come variano i modelli d’allocazione del C nelle foreste in fun-
zione dell’età del bosco, della composizione specifica, e delle pratiche di gestione.

Parole chiave: allocazione di carbonio; carbonio nel suolo; ecosistemi forestali; caduta di
lettiera; respirazione del suolo.

Key words: carbon allocation; soil carbon; forest ecosystems; litterfall; soil respiration.

INTRODUZIONE

La concentrazione atmosferica di CO2 è aumentata da 285 ppm, prima
della rivoluzione industriale, a circa 370 ppm come conseguenza delle emis-
sioni antropogeniche, risultanti dall’utilizzo di combustibili fossili e dalla
produzione di cemento (67%), e per il cambiamento d’uso del suolo (33%)
(IPCC, 2001). Gli ecosistemi marini e terrestri, agendo come sinks (pozzi),
hanno assorbito il 60% di queste emissioni (oltre 400 Gt; 1 Gt = 109 t)
mentre il restante 40% ha provocato un aumento della concentrazione
atmosferica di CO2, che contribuisce ai cambiamenti climatici. Le preoccu-
pazioni che questo possa alterare il bilancio energetico del pianeta hanno
indotto, nel 1997, alla firma di un accordo internazionale a Kyoto. Il Proto-
collo di Kyoto riconosce alle foreste un ruolo rilevante quali entità capaci di
accumulare il carbonio (C), e le considera un mezzo potenziale per rimuo-
vere la CO2 in eccesso nell’atmosfera. In questo contesto sono state svilup-
pate nuove strategie per implementare pratiche di gestione forestale (ed
agricola) che aumentino le capacità di sequestro del C nella biomassa e nel
suolo (land use, land-use change and forestry, LULUCF). L’Unione Europea
ha recentemente promosso, tra le altre, l’Azione COST E43 per migliorare
ed armonizzare gli Inventari Forestali Nazionali in Europa, e sostenere la
realizzazione di nuovi inventari per andare incontro alle necessità a livello
nazionale, europeo e globale d’aggiornamento degli stessi. Lo sviluppo di
metodi collaudati per inventariare, archiviare ed analizzare dati, e l’indivi-
duazione di modelli informativi trasparenti ed ordinati sulle risorse forestali
da fornire ai decisori politici sono diventate azioni necessarie in funzione
dell’entrata in vigore degli accordi internazionali (CHIRICI et al., 2005). Una
delle principali incertezze nell’inventariare il C è rappresentata proprio
dalla quantificazione del flusso di C nel e dal suolo, in funzione delle atti-
vità umane (cambiamenti d’uso del suolo, gestione del territorio, etc.) e dei
cambiamenti ambientali (variabilità climatica, incendi boschivi, etc.). Lo
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stock (scorta) di C nel suolo comprende i pools (riserve) di sostanza organi-
ca con ampio intervallo temporale di turnover (ricambio). Dal punto di
vista politico, per modificare i flussi netti di CO2 verso l’atmosfera, i pools
di C con turnover veloce sono i più importanti a livello forestale, poiché
possono essere accumulati più rapidamente dei pools lenti, e sono anche
più a rischio d’ossidazione con liberazione di CO2 se non gestiti in modo
appropriato per la loro conservazione. In ogni caso, sia i pools più veloci ed
i relativi input, attraverso il turnover delle radici fini e della lettiera, sia i
pools più lenti ed i meccanismi di stabilizzazione della sostanza organica del
suolo, attraverso la creazione di pools a lento turnover, devono essere stu-
diati più approfonditamente per comprendere il modello nel suo insieme e
fornire informazioni pratiche. 

Circa il 75% del C terrestre totale è immagazzinato nel suolo (HEN-
DERSON, 1995). In particolare, i suoli forestali trattengono circa il 40% di
tutto il C nel suolo (suolo, lettiera e radici) (DIXON et al., 1994), quindi
anche cambiamenti di scarsa entità che influenzano i pools di C di questi
suoli possono avere un effetto significativo sul ciclo globale del C
(Figura 1). Il pool di C «non vivente» nel suolo è in flusso costante con
l’input di lettiera, ramaglia e radici e l’output di CO2 evoluto durante la
decomposizione microbica (Figura 2). La velocità di generazione dei resi-
dui in bosco dipende dalla produttività delle piante, ed è influenzata dalle
attività di gestione quali la pianificazione dei tagli. La velocità di decompo-
sizione dei residui dipende dal tipo di substrato da decomporre ed è pro-
mossa dai disturbi arrecati al suolo, quali le opere d’esbosco. Qualità,
quantità, durata e distribuzione spaziale degli input di C nei suoli forestali
sono, perciò, largamente influenzate dalle forme di gestione del bosco. La
variazione del C nel suolo come conseguenza di pratiche forestali, sebbene
non sia ben documentata, assumerebbe valori positivi a scala decadale in
seguito ad afforestazione (GRIGAL e BERGUSON, 1998) e negativi in seguito
a deforestazione (NILSSON et al., 1995; MOSIER, 1998). Nel breve periodo
(< 5 anni), in ogni caso, è attesa una diminuzione del C nel suolo in segui-
to a pratiche di riforestazione. Ciò determina incertezza nella gestione dei
boschi Mediterranei, particolarmente quelli cedui, in funzione anche delle
nuove prospettive d’orientamento per l’armonizzazione degli inventari
forestali, correlati alla stima ed alle variazioni del contenuto di C delle
foreste. Le informazioni sui sistemi forestali di tipo Mediterraneo sono,
infatti, scarse ed appare necessario migliorare le metodologie in loco desti-
nate a quantificare gli input di C vegetale verso i pools nel suolo, valutare i
processi che determinano la velocità di turnover del C (nella lettiera super-
ficiale, nei residui legnosi, nelle radici fini e nei pools di C del suolo),
quantificare l’impatto delle pratiche di gestione forestale sul C del suolo
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Figura 1 – Diagramma semplificato delle componenti del bilancio del C negli ecosistemi terrestri;
produzione primaria lorda (GPP), produzione primaria netta (NPP), produzione netta dell’ecosistema
(NEP), produzione netta del bioma (NBP). Il C presente nell’ecosistema è formato da un pool epigeo
(fusti, rami, foglie, etc.) e da uno ipogeo (C nel suolo); quest’ultimo è molto complesso e comprende una
parte non vivente, ed una vivente, radici ed in quantità trascurabili altri organismi (batteri, funghi,
attinomiceti, acari, collemboli, miriapodi, insetti, etc.) La frazione non vivente è costituita dalla lettiera
propriamente detta (foglie, corteccia, apparati riproduttivi, rami), dagli essudati radicali, dalle radici
morte e da composti della decomposizione genericamente indicati come humus. L’humus comprende,
senza soluzione di continuità, frammenti vegetali ed animali poco decomposti, con strutture molecolari
eguali a quelle degli organismi viventi, e sostanza di sintesi (umiche), dovute soprattutto all’attività dei
microrganismi, con composizione molecolare diversa a quella degli esseri viventi. La principale entrata di
C nella biosfera è costituita dalla GPP (assimilazione fotosintetica). Parte di questo C è persa in vari
processi; attraverso la respirazione delle piante, come risultato della decomposizione della lettiera e della
sostanza organica del suolo, e come perdite causate da disturbi (fuoco, siccità, attività umane, etc.). Le
frecce indicano i flussi principali.

– Simplified diagram of the C balance of terrestrial ecosystems; gross primary productivity (GPP),
net primary productivity (NPP), net ecosystem productivity (NEP), net biome productivity (NBP). The
ecosystem comprises an aboveground C pool (stems, branches, leaves, etc.) and a belowground C pool (soil
C); the latter is a complex mix of a non-living, and one living portion, roots and traces of other organisms
(bacteria, fungi, insects, etc.). The non-living fraction is made of litter (leaves, bark, fruits, flowers, stems),
root exudates dead roots and decomposition products generically indicated as humus. Humus comprises
plant and animal fragments partially decomposed, with molecular structures equal to those of living
organisms, and humic substances, due to microrganism activity, with molecular composition different from
those of living organisms. The main entry of C into the biosphere is through the process of photosynthesis or
gross primary productivity (GPP), the uptake of C from the atmosphere by plants. Part of this C is lost in
several processes: through plant respiration (autotrophic respiration); as a result of litter and soil organic
matter decomposition (heterotrophic respiration) and as a consequence of further losses caused by fires,
drought, human activities, etc.; arrows indicate main fluxes.

02 Tognetti  7-03-2006  17:47  Pagina 8



9ALLOCAZIONE IPOGEA DI C NELLE FORESTE

Figura 2 – Schema del bilancio del C nel suolo. Sebbene la sostanza organica sia un miscuglio complesso
di materiali con caratteristiche di decomposizione che variano gradualmente in un continuum, è possibile
semplificare il sistema concependo 3 pools principali: veloce (attivo), lento e passivo. Il pool attivo riceve
input dalla rizosfera e dalla lettiera epigea, e ricambia su scala di pochi anni. Il pool lento riceve input
principalmente da quello veloce, con la re-mineralizzazione del C passivo che contribuisce poco, e con
tempi di ricambio a scala da decadale a secolare. Il pool passivo consiste di complessi organo-minerali
fisicamente o chimicamente protetti, con tempi di turnover di millenni. Il flusso di CO2 in uscita deriva
dalla decomposizione dei vari pools di C, lettiera e radici incluse, e varia con la temperatura del suolo,
l’umidità e la fenologia delle piante. L’erosione delle particelle di sostanza organica e la lisciviazione del
C organico disciolto sono flussi importanti in molti sistemi. Le frecce ed i riquadri indicano i flussi ed i
pools principali, rispettivamente.

– Scheme of soil C balance. Although soil organic matter is a complex mixture of materials
spanning a continuum of decomposability, we conceptualize three main pools, active, slow and passive. The
active pool receives inputs from the rhizosphere and aboveground litter, and turns over on time scales of up
to a few years. The slow pool receives most inputs from the active pool, with remineralization of Passive C
contributing small amounts, and turns over on decadal to century time scales. The passive C pool consists of
physically or chemically protected organo-mineral complexes, with turnover times of millennia. CO2 efflux
is derived from decomposition of the various C pools, including roots and litter, and varies with soil
temperature, moisture, and plant phenology. Erosion of particulate organic matter and leaching of dissolved
organic C are important fluxes in many systems. Arrows and boxes indicate main fluxes and pools,
respectively.

(input, stocks e flussi) e mettere in relazione queste informazioni con i dati
di biomassa epigea. Una conoscenza quantitativa dell’allocazione e del tur-
nover di C nel suolo è rilevante nel quantificare l’influenza delle pratiche
forestali volte ad aumentare l’accumulo od a ridurre l’emissione di C nel
suolo, e nel definire le condizioni ambientali – edafiche ed atmosferiche –
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nelle quali il C può effettivamente essere sequestrato e le risorse naturali
gestite in maniera sostenibile.

Molti dei cambiamenti sul soprassuolo indotti dall’alterazione della
composizione atmosferica e dalla trasformazione del paesaggio sono noti, e
relativamente ovvi, ma gli studi condotti per comprendere gli effetti sul
suolo sono meno visibili e piuttosto scarsi nonostante l’equivalente rilevan-
za. Scopo del presente lavoro è stato di considerare i meccanismi connessi
alla variazione del sequestro del C nel suolo come risposta ai cambiamenti
della vegetazione, in ecosistemi forestali. La vegetazione influenza le pro-
prietà del suolo, le caratteristiche dei detriti recati al terreno e la respirazio-
ne radicale. I cambiamenti della vegetazione indotti dalle attività umane e
dai cambiamenti climatici hanno, quindi, le potenzialità di modificare il
flusso di CO2 dal suolo all’atmosfera. La letteratura evidenzia l’effetto della
vegetazione forestale sui tassi di respirazione del suolo attraverso l’influenza
sulla produzione di detriti, indicando differenze prevedibili nella respira-
zione del suolo fra comunità forestali funzionalmente e strutturalmente
diverse.

SISTEMI FORESTALI E SINKS DI CARBONIO NEL SUOLO

Gli ecosistemi terrestri hanno un ruolo fondamentale nel ciclo globale
del C (SCHIMEL, 1995). Il flusso netto di C della biosfera, fra terre emerse
ed atmosfera, rappresentato dalla differenza fra assorbimento dei sinks e
rilascio dalle fonti (sources), è stato stimato in –1.4 Gt C anno-1 negli anni
90 (la notazione negativa indica un flusso dall’atmosfera verso la terra)
rispetto a –0.2 Gt C anno-1 negli anni 80 (PRENTICE et al., 2000). Le stime
relative ai cambiamenti d’uso del suolo (deforestazione) hanno suggerito
emissioni fra +0.6 e +2.5 Gt C anno-1 per gli anni 80, che, se simili per gli
anni 90, implicherebbero un residuo sink terrestre di circa –2, – 4 Gt C
anno-1, calcolo del resto molto incerto. Il sink terrestre, in effetti, mostra
una variabilità temporale e spaziale, influenzata dall’andamento dell’uso
del suolo, dal tipo di vegetazione, e dalla variazione climatica interannuale
(CANADELL et al., 2000). Una parte consistente di questo sink, in ogni
caso, sarebbe imputabile al contributo che gli ecosistemi terrestri alle
medie latitudini dell’emisfero settentrionale hanno nell’accumulare C.
L’immagazzinamento del C negli ecosistemi terrestri sta, quindi, circoscri-
vendo gli effetti dei cambiamenti atmosferici e climatici, ma natura ed
entità dell’effetto a lungo termine rimangono incerte. L’evoluzione del sink
di C terrestre è in gran parte il risultato dei cambiamenti nel tempo dell’u-
so del suolo (come la prevenzione degli incendi boschivi e la colonizzazio-
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ne ex novo dei terreni agricoli abbandonati da parte del bosco), oltre che
l’effetto delle risposte alle variazioni ambientali (come l’allungamento della
stagione vegetativa), ed alla fertilizzazione per l’aumento della concentra-
zione di CO2 atmosferica e delle deposizioni azotate. Il sink del C terrestre
dipende, infatti, dall’equilibrio fra aumento della produttività primaria
all’aumentare della concentrazione atmosferica di CO2 e della respirazione
dei pools di C (lettiera e sostanza organica del terreno), dilazionata d’alcu-
ni anni o decadi.

L’acqua controlla struttura e funzioni degli ecosistemi terrestri nel
breve e nel lungo periodo, ed è il principale fattore limitante la produtti-
vità degli ecosistemi forestali Mediterranei. In generale, quando le precipi-
tazioni eccedono la domanda evapotraspirativa delle piante la disponibilità
idrica non dovrebbe rappresentare un fattore limitante (RAICH et al.,
1997). Il pool di C nel suolo può aumentare con le precipitazioni medie
annuali, indipendentemente dal regime termico, anche in ambienti relati-
vamente umidi (POST et al., 1982). In effetti, i processi a livello d’ecosiste-
ma sono modulati dall’acqua che influenza processi fisici, quali deposizio-
ni atmosferiche, diffusione nel suolo, e lisciviazione di materiali. L’acqua
può controllare direttamente distribuzione e fisiologia degli organismi, ma
anche influenzare indirettamente i processi biologici, poiché regola fattori
come il pH, la disponibilità di nutrienti, la luce, l’ossigeno nel suolo, la
mineralogia ed i processi di alterazione delle rocce. Quindi, differenze
nella disponibilità idrica possono causare variazioni nella capacità d’imma-
gazzinare il C nel suolo alterando il bilancio fra produttività primaria netta
(NPP) e decomposizione della sostanza organica, oppure influenzando il
potenziale del suolo minerale d’adsorbire C organico per l’azione sgreto-
lante sulle rocce (SCHUUR et al., 2001). L’aumento della disponibilità idrica
può aumentare i tassi di NPP e decomposizione se l’apporto d’acqua agi-
sce principalmente come risorsa (Figura 3A); non avere effetto sui tassi del
ciclo del C se questa è un fattore neutro per i processi biologici
(Figura 3B); oppure, diminuire i tassi del ciclo del C se l’acqua ha un effet-
to negativo sulla disponibilità d’altre risorse (Figura 3C). Quando l’acqua
agisce principalmente come risorsa, l’accumulo di C nel suolo può essere
guidato dagli input solo se la NPP aumenta più dei tassi di decomposizio-
ne. Alternativamente, lo stesso aumento di C stoccato nel suolo può essere
governato dall’output se i tassi di decomposizione diminuiscono rispetto
alla NPP, con l’acqua che modula l’ecosistema e sopprime la disponibilità
d’altre risorse. Il C è, eventualmente, accumulato nel suolo quando l’ap-
porto idrico opera sia come risorsa sia come modulatore dei processi bio-
logici coinvolti nel ciclo del C. La disponibilità idrica può anche influenza-
re l’accumulo di C nel suolo indipendentemente da differenze nel ciclo
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Figura 3 – Curve di tipo generico che descrivono le relazioni fra produzione primaria netta (NPP) o
decomposizione e precipitazioni medie annue: A, aumento lineare dei tassi in risposta all’aumento della
disponibilità idrica; B, l’acqua inizialmente agisce come una risorsa, ma il rifornimento ulteriore è neutro
oltre una certa soglia; C, l’acqua inizialmente agisce come una risorsa, quindi diventa neutra dopodiché
un aumento ulteriore nella disponibilità idrica causa un declino dei tassi dei processi. 

– Three general curves describing the relationship of net primary productivity (NPP) or
decomposition as a function of mean annual precipitation: A, linear increase in rates in response to
increasing water availability; B, water initially acts as a resource, but additional supply is neutral after a
certain threshold; C, unimodal curve where water initially acts as a resource to increase rates, then becomes
neutral as in (B) after which further increases in water availability cause a decline in process rates. 

biologico del C, alterando la struttura fisica e chimica dei minerali. Duran-
te lo sviluppo del suolo, la dissoluzione dei minerali primari produce
minerali secondari, tipicamente di maggiore superficie specifica e reatti-
vità. Le superfici dei minerali adsorbono C organico e possono costituire
un sink di lunga durata. Tipo e quantità di minerali secondari controllano
la superficie disponibile a adsorbire C e la forza dell’interazione fra C e
superfici del minerale (TORN et al., 1997). In un dato intervallo di precipi-
tazioni, un aumento del C accumulato nel suolo può essere ottenuto sol-
tanto mediante un incremento di quello legato alle superfici; se la maggior
esposizione agli agenti atmosferici del terreno aumenta il potenziale d’as-
sorbimento di C del suolo minerale. 

I tassi di respirazione del suolo possono essere utilizzati per stimare il
tempo di residenza o turnover del pool di C nel suolo, ponderando il con-
tributo delle radici vive. Il rimanente flusso di CO2 dal suolo deriva da
decomposizione e mineralizzazione della sostanza organica, che rappre-
senta l’effettivo turnover di questo pool. La respirazione delle radici varia
nell’ordine del 30-70% della respirazione totale del suolo (SCHLESINGER,
1977). Il turnover della sostanza organica nel suolo forestale varia da
meno di 20 anni per le boscaglie ad oltre 90 anni per le foreste boreali
(RAICH e SCHLESINGER, 1992). Nella maggioranza dei suoli, il pool di C
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organico consiste in una piccola riserva vicina alla superficie con turnover
rapido ed in un pool di composti umici refrattari dispersi lungo il profilo
del terreno. Su scala globale, il rilascio annuale di CO2 dal suolo degli eco-
sistemi terrestri è stato stimato in circa 68 Pg di C (RAICH e SCHLESINGER,
1992) (1 Pg = 1015 g); tale flusso è secondo solo alla produttività primaria
lorda (GPP) ed almeno equivalente alla NPP. Ciò pone un valore massimo
alla NPP degli ecosistemi terrestri, poiché questa probabilmente non
supererà tale valore, addizionato dell’ammontare di soprassuolo consuma-
to per gli incendi (2-5 Pg) ed utilizzato (respirato) dagli erbivori (3 Pg). Se
la perdita di C dai suoli forestali è circa 2.5-2.9 volte l’input di C al suolo
per caduta di lettiera epigea (RAICH e NADELHOFFER, 1989), una respira-
zione globale di 68 Pg risulterebbe in un valore generale di caduta di let-
tiera di circa 25 Pg (RAICH e SCHLESINGER, 1992). La quantità di detriti
prodotti nel suolo è spesso paragonabile a quella della caduta di lettiera
epigea, e quindi la produzione totale di detriti, approssimativamente
uguale alla NPP totale, sarebbe di circa 50 Pg l’anno. La stima della NPP
degli ecosistemi forestali necessita di un’accurata stima della produzione
di radici e del loro turnover, oltre che dei tassi di respirazione del suolo.
Le radici fini in foresta vivrebbero per circa un anno (turnover oscillante
in media da 0.4 alle alte latitudini, a poco più di 0.6 per le aree temperate
ed a circa 0.8 anni per le zone tropicali) (GILL e JACKSON, 2000), ma anali-
si recenti fanno oscillare il turnover medio fra 1.2 e 9 anni (MATAMALA et
al., 2003). Il turnover e la produzione di radici, quindi, potrebbero essere
stati sovrastimati e le capacità di sequestro del C nei suoli forestali risulta-
re minori del previsto. Se una minore quantità di C è utilizzata per la cre-
scita delle radici strutturali, un ammontare relativamente superiore andrà
verso le radici fini, gli essudati radicali, i funghi e la respirazione radicale,
per ritornare rapidamente nell’atmosfera. Rimane ancora incerto quale via
prenda questo C, considerando l’eventuale suo riciclo attraverso l’attività
microbica nel suolo ed i dubbi sul perché alcune radici vivono a lungo
mentre altre muoiono rapidamente (TRUMBORE e GAUDINSKI, 2003). Il C
che supporta tutte le funzioni radicali deriva dal trasferimento del C della
pianta nel suolo, misurabile come respirazione del suolo e caduta di lettie-
ra. Con il recente proliferare degli studi sul bilancio del C a livello d’ecosi-
stemi forestali, è possibile verificare l’approccio per la stima dell’allocazio-
ne totale del C nel suolo, assumendo che gli stocks di C nel terreno
(sostanza organica, radici e lettiera) siano stabili, da misure di caduta di
lettiera e respirazione del suolo in assenza di misure dirette, oltre che dif-
ficoltose, del più importante fattore singolo della GPP (RAICH e
NADELHOFFER, 1989; DAVIDSON et al., 2002).
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14 L’ITALIA FORESTALE E MONTANA

CONSERVAZIONE DELLA MASSA ED ASSUNZIONI

DEL MODELLO GLOBALE D’ALLOCAZIONE DI CARBONIO NEL SUOLO

L’emissione di CO2 dal suolo (respirazione del suolo) supera tutti gli
altri scambi di C fra terreno ed atmosfera ad eccezione della fotosintesi
lorda (RAICH e SCHLESINGER, 1992). Circa il 10% della CO2 atmosferica
passa attraverso il suolo ogni anno (10 volte quella rilasciata per l’uso dei
combustibili fossili). L’identificazione dei fattori ambientali, che controllano
la respirazione del suolo, e dei loro effetti sui tassi di emissione di CO2, è un
passo importante per valutare gli impatti potenziali dei cambiamenti
ambientali, potendo l’aumento di tali emissioni esacerbare l’incremento dei
livelli atmosferici di CO2 e fornire un feedback positivo al riscaldamento glo-
bale. I tassi di respirazione del suolo sono dipendenti dalla temperatura del
suolo e dalle condizioni d’umidità. I cambiamenti del microclima edafico
hanno un ruolo importante nel definire le differenze stagionali di respirazio-
ne del suolo in siti forestali, e le differenze climatiche danno luogo ad emis-
sioni di CO2 diverse in suoli di località fra loro distanti. La respirazione del
suolo in situ è influenzata anche dalla disponibilità di substrati di C per i
microrganismi, dalla densità e dall’attività radicale, dall’entità delle popola-
zioni d’organismi terricoli, dalle proprietà fisiche e chimiche del terreno e
dalle condizioni di drenaggio. La respirazione del suolo varia anche con il
tipo di vegetazione, e quindi anche fra i biomi principali (SCHLESINGER,
1977). La vegetazione influenza la respirazione del suolo influenzando
microclima e struttura del terreno, quantità e qualità dei detriti apportati, e
respirazione radicale. Quindi, le variazioni del tipo di vegetazione e del
grado di copertura provocate dalle attività umane e dai cambiamenti globali
del clima possono modificare i flussi di CO2 dal suolo. La lettiera sul terreno
in bosco agisce come un sistema che regola l’input-output di nutrienti, ed i
tassi di caduta e decomposizione della lettiera regolano i flussi d’energia, la
produttività primaria ed il ciclo dei nutrienti negli ecosistemi forestali.

I cambiamenti nella produzione e nel turnover delle radici negli ecosi-
stemi forestali e nei pascoli come risposta all’aumento della concentrazione
atmosferica di CO2, all’incremento delle temperature, all’alterazione delle
precipitazioni, ed alle deposizioni azotate rappresentano un legame impor-
tante fra risposte della pianta e variazioni nel lungo periodo della sostanza
organica nel suolo e bilancio del C. I meccanismi che controllano la pro-
porzione di C assimilata dagli ecosistemi forestali annualmente ed allocata
nel suolo sono poco conosciuti. Le piante allocano C nel suolo per produr-
re radici (fini e strutturali, e turnover), per la respirazione radicale, per la
produzione d’essudati, e per sostenere le micorrize (RAICH e NADELHOF-
FER, 1989). Nella maggior parte degli ecosistemi la produzione di radici fini
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15ALLOCAZIONE IPOGEA DI C NELLE FORESTE

rappresenta gran parte della NPP annuale totale. Negli ecosistemi forestali,
l’allocazione del C verso strutture vegetali nel suolo spesso equivale od
eccede quello derivante dalla caduta di lettiera epigea e quello respirato dal
soprassuolo. Sebbene il 7-76% della NPP totale sembri destinato alla pro-
duzione di radici fini (VOGT et al., 1986), i meccanismi che controllano l’al-
locazione di C nel suolo sono ancora poco conosciuti, nonostante la loro
importanza per comprendere la sorte del C nella GPP (JASSENS, 2001). In
foreste specifiche o all’interno di regioni geografiche, i rapporti fra NPP nel
suolo e soprassuolo possono diminuire con l’aumentare d’umidità e dispo-
nibilità di nutrienti (PERSSON, 1983), ma scarsi risultano gli studi in ambien-
te Mediterraneo. I bassi tassi di produttività del soprassuolo in terreni rela-
tivamente poveri sarebbero compensati da una maggiore produzione ipo-
gea (KEYES e GRIER, 1981). La produzione di radici fini potrebbe anche
aumentare in maniera direttamente proporzionale agli incrementi di produ-
zione epigea (NADELHOFFER et al., 1985). 

L’allocazione totale di C nel suolo rappresenta più del 30% della GPP
(GOWER et al., 1996), superando la NPP epigea e costituendo, quindi, una
fonte importante di C detritico indirizzato verso il suolo minerale. La pro-
duzione netta di radici fini è stata studiata prelevando in modo sequenziale
carote di suolo, tramite ingrowth cores o schermi trasparenti, con minirizzo-
troni (crescita e morte delle radici) in combinazione con estrazione di caro-
te (biomassa delle radici fini), benché i vari metodi spesso non diano risul-
tati confrontabili (VOGT et al., 1998). Inoltre, tali metodi richiedono molto
lavoro e la dimensione del campione tende ad essere piccola (poche repli-
che), risultando in medie con grande varianza. Le altre componenti del
ciclo del C nel suolo (respirazione radicale, emissione d’essudati, respira-
zione delle micorrize e turnover) sono state spesso ignorate, sebbene la
respirazione radicale da sola possa superare di ben quattro volte la produ-
zione di radici fini (RYAN et al., 1997), ed essere maggiore del 50% della
respirazione superficiale (HÖGBERG et al., 2001). A causa dell’incertezza
nella stima della produzione di radici fini e per la carenza d’informazioni
sulle altre componenti dell’allocazione di C nel suolo, relazioni generaliz-
zanti fra produzione epigea ed ipogea in ecosistemi forestali possono essere
vantaggiosamente identificate con l’approccio del bilancio di massa, che si
basa sul concetto di conservazione di massa - Prima Legge della Termodi-
namica: tutto il C che entra nel suolo deve o lasciare il suolo oppure
aumentare lo stock di C del suolo stesso (NADELHOFFER et al., 1998). In tal
senso, un’assunzione importante secondo RAICH e NADELHOFFER (1989) è
che le variazioni annuali del C totale immagazzinato nel suolo siano piccole
confronto ai flussi annuali dentro e fuori il suolo (boschi stabilizzati). Ciò
implica, per l’applicazione del metodo, che gli stocks di C nei suoli forestali
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16 L’ITALIA FORESTALE E MONTANA

siano allo stato stazionario (steady-state) nel breve periodo (1 anno), e quin-
di l’ammontare di C che entra nel suolo annualmente equivalga approssi-
mativamente alle perdite annuali di C, al netto di ogni cambiamento a cari-
co del C accumulato. In quest’analisi il suolo include la sostanza organica e
la lettiera fine sulla superficie del terreno, ed esclude i detriti legnosi gros-
solani (> 1 cm di diametro) epigei ed ipogei. 

La sostanza organica del suolo deriva dai detriti epigei e dalle radici
fini. Questi input sono bilanciati dalla decomposizione della sostanza orga-
nica con produzione di CO2, che rappresenta la via principale attraverso
cui è perso il C nella maggior parte dei suoli forestali. Altri flussi di C (pre-
cipitazioni, ruscellamento, erosione, dilavamento, deposizioni, efflussi di
metano) dentro e fuori il sistema suolo sono d’entità minore, e quasi trascu-
rabili per la loro scarsa influenza sul bilancio totale del C del suolo (SCHLE-
SINGER, 1977). Quindi, il rilascio di C dalle radici, dal suolo minerale, e
dallo strato di lettiera attraverso i processi di decomposizione e respirazio-
ne (flusso superficiale di CO2 dal suolo o respirazione del suolo, Rs) o per
esportazione (erosione, dilavamento, efflusso di metano, Pe) deve bilanciare
l’input di C epigeo (lettiera di foglie, frutti, fiori e germogli, Pa) addizionato
di quello ipogeo (respirazione radicale, carboidrati usati dalle micorrize o
per gli essudati, produzione di radici fini, Pb), al netto d’ogni variazione nel
contenuto di C immagazzinato nelle radici (fini e strutturali, Cr), nella let-
tiera (Cl), o nel suolo (Cs), nell’unità di tempo (∆t):

Rs + Pe = Pa + Pb – ∆[Cs + Cr + Cl]/∆t (1)
in altre parole, ogni input deve essere respirato, perso per dilavamento

od erosione, oppure andare a modificare l’accumulo. Attraverso il principio
della conservazione di massa, Pb può essere stimato per differenza misuran-
do i flussi in uscita ed in entrata del sistema suolo-lettiera, e le variazioni a
carico del C accumulato:

Pb = Rs + Pe – Pa + ∆[Cs + Cr + Cl]/∆t (2)
Il concetto può essere raffigurato come una misura del flusso d’acqua

in un pozzo, dal rubinetto posto sotto il pelo dell’acqua (Figura 4). In un
certo intervallo temporale, il flusso dal rubinetto immerso (analogo a Pb)
equivale all’acqua totale che esce dallo scarico (assimilabile a Rs + Pe) meno
l’input totale dal rubinetto posto sopra il pelo dell’acqua (analogo a Pa), più
ogni variazione del volume dell’acqua nel pozzo (assimilabile a ∆[Cs + Cr +
Cl]/∆t). Il principio di conservazione di massa suggerisce che l’acqua in
entrata attraverso il rubinetto inferiore può essere misurata, anche se l’acqua
nel pozzo e quella in uscita dallo scarico è una miscela dei flussi dai due
rubinetti. I problemi principali di quest’approccio consistono nel misurare
con precisione ragionevole gli input e gli output, e le variazioni annuali del C
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immagazzinato, e l’accumulo d’errori che si commette nei calcoli di Pb come
somma dei vari componenti (ognuno col suo errore di calcolo).

In un suolo in cui gli stocks di C sono pressoché allo stato stazionario,
rispetto al totale del C organico depositato, l’input annuale di detriti (pools
di C da NPP epigea ed ipogea) è approssimativamente equivalente alla
respirazione annuale degli organismi decompositori nel terreno, e la relazio-
ne fra respirazione eterotrofa ed apporto di detriti può essere semplificata:

Rh ≈ Pa + Pb (3)
in cui Rh è la respirazione eterotrofa (decomposizione di sostanza orga-

nica), Pa produzione di detriti epigei, Pb produzione di detriti ipogei (fattori
espressi in unità di C, g m-2 anno-1). La misura di Rh per suoli forestali è

Figura 4 – Analogia del bilancio di massa del C nel suolo con il flusso d’acqua in un serbatoio, per
stimare l’allocazione totale del C nel suolo (Pb). Il flusso d’acqua nel serbatoio dal rubinetto immerso (Pb)
può essere calcolato misurando il flusso in uscita (Rs + Pe), il flusso in entrata dal rubinetto sopra il pelo
dell’acqua (Pa), ed ogni variazione dell’acqua immagazzinata nel serbatoio per quel dato periodo (∆[Cs +
Cr + Cl]/∆t). Per il principio di conservazione della massa, il flusso d’acqua dal rubinetto sommerso
equivale alle perdite al netto degli input più la variazione del livello dell’acqua immagazzinata.
Analogamente, Pb = Rs + Pe - Pa + ∆[Cs + Cr + Cl]/∆t.

– Analogy for mass balance approach to estimate the total belowground C allocation (Pb). The flux
of water into the tub from the underwater faucet (Pb) can be calculated for any period of time by measuring
the flux of water out of the tub (Rs + Pe), the flux into the tub from the faucet above water (Pa), and any
change in water stored in the tub over the period (∆[Cs + Cr + Cl]/∆t). Through conservation of mass, the
flux of water from the underwater faucet equals outputs minus inputs plus storage change. Similarly, Pb = Rs
+ Pe - Pa + ∆[Cs + Cr + Cl]/∆t.
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18 L’ITALIA FORESTALE E MONTANA

difatti difficoltosa, perché la CO2 prodotta dagli organismi del suolo che
decompongono la sostanza organica è intimamente mescolata con quella
prodotta dalle radici vitali. La somma dei processi respiratori eterotrofi ed
autotrofi nel suolo può essere riportata come respirazione del suolo:

Rs ≈ Rh + Rr (4)
in cui Rs è la respirazione del suolo come flusso di CO2, Rr è la respira-

zione radicale. In uno studio condotto su 54 siti forestali, BOND-LAMBERTY

et al. (2004) hanno osservato che la respirazione autotrofa e quella eterotro-
fa risultavano ambedue molto correlate a Rs, considerando un ampio venta-
glio di ecosistemi forestali. A livello globale, è possibile ipotizzare che Rh e
Rr siano collegate reciprocamente, poiché entrambe dipendenti dal bilancio
del C in foresta e dal rifornimento di assimilati. Combinando le equazioni 3
e 4 si ottiene una relazione riassuntiva:

Rs - Pa ≈ Pb + Rr (5)
Usando quest’ultima relazione, l’allocazione totale annua di C destina-

ta alle radici (Pb + Rr) può essere stimata da misure di tassi annuali di respi-
razione del suolo (Rs) e di produzione di detriti epigei (Pa). La caduta di let-
tiera può essere usata come succedaneo della produzione di detriti epigei,
scartando per semplicità l’input di C verso il suolo di detriti legnosi grosso-
lani (un’analisi più accurata potrebbe includere questi, così come la lettiera
dello strato erbaceo); in termini di C, la decomposizione della lettiera epi-
gea equivale all’ammontare annuale di lettiera caduta, in condizioni di stato
stazionario. La produzione di detriti ipogei include tutto il C trasferito dalle
radici e dalle micorrize verso il suolo (produzione di radici fini); allo stato
stazionario, l’input di C nel suolo attraverso essudati radicali, desquamazio-
ne delle radici, morte di radici e micorrize equivale ai tassi annuali di
decomposizione delle radici morte e sostanza organica d’origine radicale
nel terreno. 

COMPILAZIONE DEL DATABASE DI RESPIRAZIONE DEL SUOLO

E CADUTA DI LETTIERA IN ECOSISTEMI FORESTALI

La respirazione del suolo e la caduta di lettiera sono state misurate in
una varietà d’ecosistemi forestali, in diverse regioni del pianeta. Stime
annuali di respirazione del suolo e caduta di lettiera fine per ecosistemi
forestali reperibili in letteratura per tutti i continenti permettono la compi-
lazione di raccolte con il proposito di trovare correlazioni generalizzanti
(RAICH e NADELHOFFER, 1989; GOWER et al., 1996; RAICH e TUFEKCIOGLU,
2000; DAVIDSON et al., 2002). In questo studio, entrambi i parametri sono
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stati considerati variare stagionalmente, e sono stati utilizzati solo i siti di
cui sono disponibili stime annuali. La lettiera è riferita come quella fine rac-
colta mediante apposite trappole ed include foglie, semi, frutti, fiori e
rametti inferiori ad 1 cm di diametro; assumendo che la lettiera è al 48%
composta di C. I due parametri non sono stati sempre misurati contempo-
raneamente nella medesima parcella o durante gli stessi anni, ma nell’analisi
sono stati inclusi solo i siti di cui erano disponibili misure di caduta di let-
tiera accurate. Poiché solo alcuni siti sono vicini all’assunzione della condi-
zione di stabilità (NADELHOFFER et al., 1998), i dati sono stati suddivisi in
due gruppi: foreste mature che non hanno subito disturbi importanti negli
ultimi 45 anni (età > 45 anni) e formazioni giovani che sono in recupero da
disturbi recenti (età < 45 anni). Sebbene alcuni siti maturi continuino ad
accumulare C (GOULDEN et al., 1996; HOLLINGER et al., 1999; LAW et al.,
2000), la maggior parte del C è probabilmente accumulata nel soprassuolo
(biomassa viva e morta) e non nel suolo (GAUDINSKI et al., 2000). Il tempo
medio di residenza del C attivamente circolante nel suolo é nell’ordine d’al-
cuni decenni (TRUMBORE, 2000), e lo stock di C in boschi che non hanno
subito disturbi importanti per alcune decadi é probabile sia vicino allo stato
stazionario. I cambiamenti del clima, le deposizioni azotate, l’effetto dell’in-
nalzamento del livello di CO2 atmosferica e lo stato successionale possono
contribuire alla violazione delle assunzioni di stabilità, ma i cambiamenti
degli stocks di C nel suolo, dovuti a questi processi, dovrebbero essere
grandi relativamente ai tassi annuali di caduta di lettiera e respirazione del
suolo per influenzare il calcolo dell’allocazione totale di C nel suolo. In
questo studio, abbiamo ipotizzato che le relazioni di RAICH e NADELHOF-
FER (1989) e DAVIDSON et al. (2002) fossero applicabili solo alle foreste
catalogate come mature.

RAICH e NADELHOFFER (1989) utilizzando dati derivanti da foreste
boreali, temperate, e tropicali, conifere e latifoglie (27-170 anni d’età),
hanno osservato che la respirazione del suolo come evoluzione di C da CO2

aumenta sistematicamente con l’apporto di lettiera secondo una relazione
lineare:

Rs = (2.92Pa) + 130 (6)
(r2 = 0.71, P < 0.00001, n = 30)

Utilizzando il modello del bilancio del C (C totale allocato alle radici
≈ respirazione del suolo a carico di radici vive ed eterotrofi – apporto lettiera
epigea + export per erosione e dilavamento + ∆Cr delle radici fini e strutturali
– ∆Cs del suolo superficiale e minerale) è possibile comporre un bilancio sem-
plificato del C nel suolo di queste foreste. RAICH e NADELHOFFER (1989)
hanno descritto una relazione lineare e positiva a scala globale fra C allocato
alle radici in bosco (per la produzione di tessuti più la respirazione) ed appor-
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to di lettiera, assumendo l’effetto del fattore (export + ∆Cr – ∆Cs) marginale
rispetto ai flussi di C nella lettiera e nella respirazione del suolo:

Pb = (1.92Pa) + 130 (7)
(r2 = 0.52, P < 0.001, n = 30)

La CO2 è prodotta nel suolo dalla decomposizione della sostanza orga-
nica derivante da lettiera e radici (Pa + Pb), ed attraverso la respirazione
radicale (Rr). Queste osservazioni sono state confermate da NADELHOFFER

et al. (1998), che a loro volta hanno contraddetto le questioni sollevate da
GOWER et al. (1996) sulla validità delle relazioni a scala globale fra caduta
di lettiera ed allocazione del C nel suolo.

Tali relazioni sono state suffragate dall’analisi di DAVIDSON et al.
(2002) che hanno trovato coefficienti delle relazioni globali fra respirazione
annuale del suolo e caduta annuale di lettiera, e fra allocazione totale di C
nel suolo e caduta annuale di lettiera statisticamente simili a quelli ottenuti
da RAICH e NADELHOFFER (1989), sebbene con pendenza tendenzialmente
maggiore:

Rs = (3.63Pa) + 178 (8a)
(r2 = 0.74, P < 0.0001, n = 34)

Pb = (2.63Pa) + 178 (8b)
(r2 = 0.60, P < 0.0001, n = 34)

Le differenze fra i due studi sono state attribuite principalmente alla
sottostima della respirazione del suolo nel caso della maggioranza degli
studi citati da RAICH e NADELHOFFER (1989). Basse stime di flusso di CO2

dal suolo vengono ottenute con l’uso di assorbenti chimici della CO2 (calce
sodata) in sistemi di misura statici, oppure per l’inserimento di camere col-
legate ad analizzatori di gas all’infrarosso (IRGA) troppo approfonditamen-
te nel terreno. RAICH e NADELHOFFER (1989), in ogni caso, hanno escluso
dall’analisi i dati ottenuti tramite sistemi di misura ritenuti poco attendibili,
e DAVIDSON et al. (2002) hanno utilizzato valori di respirazione del suolo
ottenuti tramite IRGA.

Nello studio presente, attraverso la compilazione aggiornata di dati di
respirazione del suolo come C da CO2 e di C apportato con la lettiera epi-
gea derivanti da studi su foreste giovani e mature (Appendice 1), è stato
possibile ricavare una relazione generale di tipo lineare che estende e con-
ferma gli studi in precedenza citati (Figura 5):

Rs = (3.09Pa) + 140 (9)
(r2 = 0.58, P < 0.0001, n = 132)

Le conclusioni di RAICH e NADELHOFFER (1989) e DAVIDSON et al.
(2002), che, in media, l’evoluzione di CO2 per respirazione annuale del
suolo costituisce circa il triplo del C apportato con la lettiera, sono state
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confermate, pure considerando le foreste giovani. Opportunamente ripuliti
dei dati riferiti a metodi di misura poco attendibili, queste relazioni generali
indicano che, negli ecosistemi forestali, l’allocazione di C nel suolo equivale
a circa il doppio o più del C derivante dalla caduta di lettiera (Figura 6A):

Pb = (2.09Pa) + 140 (10)
(r2 = 0.38, P < 0.0001, n = 132)

L’analisi grafica non ha mostrato nessun andamento dei residui del
modello di regressione lineare stimato rispetto ai valori della variabile espli-
cativa; la distribuzione delle varianze è stata piuttosto omogenea, e non ha
evidenziato effetti rilevanti d’altre componenti (Figura 6B). In definitiva,
nei casi considerati il modello lineare è stato adeguato mostrando residui
pressoché normalmente distribuiti, sebbene con una piccola sottostima
(Figura 6C). 

Figura 5 – Relazione fra respirazione del suolo (misurata come C da CO2) e caduta di lettiera (come C)
in vari ecosistemi forestali del globo (vedi Appendice 1). I punti relativi a tassi di respirazione del suolo
ottenuti con metodi considerati poco attendibili (sensu RAICH e NADELHOFFER 1989) sono illustrati come
cerchi bianchi (●●); tutti gli altri valori sono rappresentati come cerchi neri (●). La linea continua (—)
mostra la regressione lineare fra respirazione del suolo e caduta di lettiera (equazione riportata nel
riquadro); le linee punteggiate (.….) rappresentano i limiti di confidenza della relazione al 95%. La linea
tratteggiata (- - -) raffigura l’equivalenza fra respirazione del suolo e caduta di lettiera. Le linee (-.-) e (-..-)
raffigurano le regressioni generali dedotte da RAICH e NADELHOFFER (1989) e DAVIDSON et al. (2002),
rispettivamente.

– The relationship between soil respiration (measured as CO2 C) and litterfall (as C) in forest
ecosystems of the world (see Appendix 1). Soil respiration rates that were obtained with unreliable
techniques (sensu RAICH and NADELHOFFER 1989) are shown as open circles (●●); all other values are shown
as solid circles (●). The solid line (—) shows the linear regression between soil respiration and litterfall;
dotted lines (.….) represent 95% confidence interval of the relationship. The dashed line (- - -) shows where
soil respiration equals litterfall. Lines (-.-) and (-..-) represent general regressions from RAICH and
NADELHOFFER (1989) and DAVIDSON et al. (2002), respectively.
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Figura 6 – (A) Relazione fra alloca-
zione totale di C nel suolo ed appor-
to di lettiera epigea (come C) in vari
ecosistemi forestali del globo (vedi
Appendice 1). L’allocazione di C
nel suolo è calcolata come differen-
za fra respirazione del suolo e cadu-
ta di lettiera per ogni foresta. La
linea continua (—) mostra la regres-
sione lineare fra allocazione di C nel
suolo e caduta di lettiera (equazione
riportata nel riquadro); le linee pun-
teggiate (.….) rappresentano i limiti
di confidenza della relazione al
95%. (B) Relazione fra valori previ-
sti ed osservati d’allocazione totale
di C nel suolo. La linea continua
(––) mostra la regressione lineare
fra valori previsti ed osservati
(equazione riportata nel riquadro,
la relazione 1:1 è pure riportata); le
linee punteggiate (.….) rappresen-
tano i limiti di confidenza della rela-
zione al 95%. (C) Analisi grafica dei
valori residui.

– (A) The relationship
between total belowground C
allocation and aboveground
litterfall (as C) in forest ecosystems
of the world (see Appendix 1). Soil
C allocation is calculated as the
difference between soil respiration
and litterfall for individual forests.
The solid line (—) shows the linear
regression between belowground C
allocation and litterfall; dotted lines
(.….) represent 95% confidence
interval of the relationship. (B) The
relationship between predicted and
observed rates of total belowground
C allocation. The solid line (—)
shows the linear regression between
predicted and observed values (the
1:1 relationship is also reported);
dotted lines (.….) represent 95%
confidence interval of the
relationship. (C) Residual analysis.
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ROBUSTEZZA DEL MODELLO GLOBALE D’ALLOCAZIONE

DEL CARBONIO NEL SUOLO

La pendenza e l’intercetta delle rette di regressione fra respirazione del
suolo e caduta di lettiera sono state confrontate con quelle degli studi di
RAICH e NADELHOFFER (1989) e DAVIDSON et al. (2002) mediante l’analisi
dell’omogeneità dell’errore, ed i coefficienti sono stati confrontati per la
significatività, t-test di Student. Considerando sia foreste mature sia giova-
ni, la pendenza della relazione riportata nella presente raccolta è risultata
non significativamente diversa da quella descritta in RAICH e NADELHOFFER

(1989), ma significativamente meno ripida (P < 0.01) rispetto a quella
riportata da DAVIDSON et al. (2002); l’intercetta, invece, è stata intermedia e
consistentemente (P < 0.01) diversa nello studio presente rispetto ai due
sopra citati (per le diverse popolazioni di dati utilizzate). Scorporando le
regressioni in base all’età raggiunta dai popolamenti al momento delle
misure, in generale, le foreste mature (Figura 7A) mostrano minore pen-
denza (P < 0.05) e maggiore intercetta (P < 0.01) rispetto alle formazioni
giovani (Figura 7B), come osservato da DAVIDSON et al. (2002), indicando
per le seconde un probabile superiore tasso di respirazione radicale o di
decomposizione della lettiera ipogea, che contribuirebbe alla maggiore
respirazione del suolo rispetto ai tassi di decomposizione della lettiera epi-
gea. In ogni caso, confrontando gli studi separatamente, le pendenze delle
regressioni per le foreste giovani e mature sono risultate diverse (P < 0.05 e
0.01, rispettivamente) da quelle riportate da DAVIDSON et al. (2002), ma
simili a quelle di RAICH e NADELHOFFER (1989); l’intercetta è risultata sem-
pre significativamente diversa rispetto alle altre due ricerche (P < 0.01).
DAVIDSON et al. (2002) hanno suggerito di interpretare i loro risultati con
cautela, per la scarsa rappresentazione di siti con caduta di lettiera superio-
re a 250 g C m-2 per anno e per l’assenza nella loro compilazione di diversi
biomi importanti, come le foreste boreali. Il confronto può anche essere
stato influenzato dalle diverse definizioni di lettiera fine adottate nei singoli
lavori citati, o per i differenti sistemi di raccolta della lettiera e protocolli di
stima della respirazione del suolo. Incertezze legate agli schemi di campio-
namento ed ai tipi di strumentazione sono pure ipotizzabili. In sintesi, lo
scarto fra numero di foreste mature considerate rispetto a quelle giovani è
stato relativamente basso (71 vs. 61), e non sono state rilevate differenze
con lo studio di RAICH e NADELHOFFER e scarse in valore assoluto rispetto a
quello di DAVIDSON et al. (2002), seppure significative in quest’ultimo caso.

Dall’analisi del modello a scala globale è possibile concludere che l’al-
locazione totale del C verso le radici aumenta con la NPP epigea e che il
rapporto fra allocazione totale del C verso le radici e NPP epigea effettiva-
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Figura 7 – Relazione fra valori previsti di respirazione del suolo ed apporto di lettiera epigea in foreste
mature (> 45 anni; A) e giovani (< 45 anni; B). La linea continua (—) mostra la regressione lineare fra
respirazione del suolo e caduta di lettiera (equazione riportata nel riquadro); le linee punteggiate (.….)
rappresentano i limiti di confidenza della relazione al 95%. Le linee (-.-) e (-. .-) raffigurano le
regressioni concernenti foreste mature e giovani ricavate da RAICH e NADELHOFFER (1989) e DAVIDSON
et al. (2002), rispettivamente.

– The relationship between predicted of soil respiration and aboveground litterfall in mature
forests (> 45 years of age; A) and young forests (< 45 years of age; B). The solid line (—) shows the linear
regression between soil respiration and litterfall; dotted lines (.….) represent 95% confidence interval of the
relationship. Lines (-.-) and (-..-) represent regressions for mature and young forests from RAICH and
NADELHOFFER (1989) and DAVIDSON et al. (2002), respectively.
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mente diminuisce lungo gradienti generali di disponibilità delle risorse
(NADELHOFFER et al., 1998). Nelle foreste mature l’allocazione del C nel
suolo è almeno il doppio del C fornito dalla lettiera epigea, e l’intercetta di
questa relazione diversa da zero indica che l’allocazione totale del C nel
suolo può essere più del doppio del C fornito dalla lettiera epigea laddove
il tasso di produzione di lettiera è relativamente basso. La variabilità spazia-
le e quella annuale all’interno dello stesso sito indica che la stima del C
totale allocato nel suolo attraverso misure di caduta di lettiera e respirazio-
ne del suolo potrebbe probabilmente migliorare mediando i dati su più
anni. La relazione globale è comunque abbastanza robusta e dimostra che
l’allocazione totale di C nel suolo è il singolo maggiore flusso di questo ele-
mento in ecosistemi forestali, a parte l’assimilazione della canopy. BOND-
LAMBERTY et al. (2004) hanno trovato una relazione significativa e positiva
fra l’input totale di detriti (assunto equivalente alla NPP delle radici fini più
la caduta di lettiera epigea) e la respirazione eterotrofa degli organismi del
suolo, mentre quella autotrofa delle radici non era correlata alla NPP:

Respirazione eterotrofa = (0.61Totale detriti) + 253 (11)
(r2 = 0.56, P < 0.0001, n = 37)

Gravi disturbi alla foresta rendono l’assunzione dello stato stazionario
dei pools di C difficilmente applicabile; in tal caso, termini aggiuntivi del
modello, considerati prescindibili, diventano necessari nell’approccio del
bilancio di massa. Quando il suolo forestale è in fase di accumulo (aggra-
ding ecosystems), la caduta di lettiera potrebbe non rappresentare una stima
effettiva della produzione di CO2 per decomposizione della lettiera stessa.
Analogamente, se la lettiera epigea od ipogea è incorporata nella sostanza
organica del terreno in modo instabile, o se è presente significativa erosione
del suolo, la variazione dello stock di C nel suolo può divenire importante.
Ciò rende importante lo sforzo per raccogliere informazioni per quei siste-
mi forestali poco o per nulla rappresentati in queste raccolte di dati, come i
boschi cedui dell’ambiente Mediterraneo, di difficile catalogazione in que-
sto tipo d’analisi. In un ceduo di cerro sulle colline del Lazio recentemente
utilizzato, l’apporto di C annuo per caduta di lettiera è stato stimato in 36 g
m-2 anno-1, valutata in quasi 1/4 di quella precedente la ceduazione (che
quindi ammonterebbe a circa 145 g m-2 anno-1), mentre la respirazione
annuale media del suolo era di 2.9 µmol m-2 s-1, equivalente grossomodo a
1097 g C m-2 anno-1 (REY et al., 2002). I valori concernenti questo bosco,
estrapolati a prima della ceduazione, rientrerebbero nell’intervallo di previ-
sione (95%) della relazione globale fra respirazione del suolo e caduta di
lettiera riportata nel presente studio. In una «cerreta a farnetto» del Molise,
Monte Vairano, governata a ceduo (polloni con età prevalente di circa 7-8
anni e presenza di grosse matricine), l’apporto di C annuo per caduta di let-
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tiera epigea è stato stimato in circa 175 g m-2 anno-1 (TOGNETTI e MARCHET-
TI, dati non pubblicati). In ambiente Mediterraneo l’umidità del terreno è
un fattore critico di controllo per la respirazione del suolo e quindi le previ-
ste variazioni nel regime pluviometrico potrebbero avere un effetto anche
superiore a quello dell’aumento delle temperature sul bilancio del C dei
boschi cedui della regione.

Le stime del contributo delle radici alla respirazione del suolo possono
risultare elevate, poiché applicando questo metodo l’input di detriti nel
suolo dalle piante erbacee o legnose (> 1 cm di diametro) è stato ignorato.
Inoltre, anche il flusso di C lisciviato può essere consistente in soprassuoli
radi e/o degradati. La lettiera dello strato erbaceo contribuisce in media
per il 5% della lettiera fine nelle foreste temperate (RAICH e NADELHOFFER,
1989), e ciò corrisponderebbe ad una possibile sovrastima dell’allocazione
totale del C nel suolo di circa il 3%. La produzione di detriti legnosi gros-
solani nelle foreste temperate oscilla fra il 20% ed il 90% della lettiera fine,
ma solo una parte del C della lettiera legnosa è addizionata ed incorporata
al suolo, e gran parte è rilasciata direttamente come CO2 (RAICH e
NADELHOFFER, 1989). Le misure di lettiera fine e respirazione del suolo sof-
frono delle stesse distorsioni; infatti, le prime non includono gli input di
detriti legnosi grossolani e le seconde non comprendono la CO2 rilasciata
per decomposizione dei detriti legnosi sulla superficie del terreno. In ogni
caso, i detriti legnosi grossolani costituiscono un’importante componente
della produzione totale di detriti epigei, stimata intorno al 15-25%, ma in
aumento con l’età della foresta (HARMON et al., 1986), ed una parte del C
che viene incorporato nel suolo porta ad una sottostima degli input di detri-
ti epigei, e conseguentemente ad una sovrastima dell’allocazione totale del
C nel suolo. Anche in questo caso sono necessari studi che chiariscano
meglio l’effettivo ammontare del C di detriti legnosi rilasciato direttamente
nell’atmosfera senza passare per il suolo. Sebbene non sia possibile distin-
guere la CO2 prodotta per respirazione delle radici vive da quella derivante
dai processi di decomposizione dei detriti d’origine radicale, è possibile sti-
mare la somma di questi due processi e porre un limite superiore all’alloca-
zione totale del C verso le radici negli ecosistemi forestali. Le relazioni deri-
vanti dall’applicazione del metodo del bilancio di massa sono, in ogni
modo, consistenti con l’osservazione che respirazione del suolo e caduta di
lettiera aumentano proporzionalmente lungo un gradiente latitudinale
(SCHLESINGER, 1977). 

I tassi di respirazione del suolo sono positivamente correlati con le
temperature e le precipitazioni annuali medie (RAICH e SCHLESINGER,
1992). Negli ecosistemi forestali, la produzione di lettiera epigea e l’alloca-
zione di C nel suolo sembrano notevolmente interrelate e controllate dagli
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stessi fattori. Tuttavia, la produzione annuale di radici fini (un componente
fondamentale dell’allocazione di C nel suolo, e variabile da 25 a 820 g C m-2

anno-1) in siti forestali e la NPP o la produzione di lettiera epigea non sem-
brano variare all’unisono su scala globale, sebbene metodi di stima diversi
abbiano fornito risultati contrastanti (NADELHOFFER e RAICH, 1992). Nono-
stante la produzione di lettiera e l’allocazione totale di C nel suolo aumenti-
no all’unisono, c’è grande incertezza sull’eventuale variazione del rapporto
fra allocazione epigea ed ipogea del C lungo un gradiente di caduta di let-
tiera. Secondo le stime compilate nel presente lavoro l’allocazione relativa
del C alle radici diminuisce approssimativamente da 12 a 2.5 con incremen-
ti del C di lettiera da 50 a circa 200 g m-2 anno–1, ma cambia poco con l’au-
mentare del C di lettiera da 200 ad oltre 500 g m-2 anno–1 (Figura 8). L’ana-
lisi a scala globale può, in effetti, mascherare importanti variabilità interre-
gionali. Analisi indipendenti del bilancio del C e dell’N in ecosistemi fore-
stali indicano che la produzione ipogea aumenta con quella epigea, e sugge-
riscono che queste due componenti della NPP sono correlate e limitate
dagli stessi fattori (NADELHOFFER e RAICH, 1992). 

Le stime d’allocazione totale di C nel suolo fatte tramite il modello del
bilancio di massa possono essere accettabili per analisi a scala globale e per

Figura 8 – Rapporto previsto fra allocazione totale di C nel suolo ed apporto di lettiera epigea (C) in
funzione del gradiente di tassi crescenti della produzione di lettiera epigea (—); l’equazione esponenziale
che meglio rappresenta la relazione è mostrata nel riquadro.

– Predicted ratio between total belowground C allocation and aboveground litterfall (C) along a
gradient of increasing rates of aboveground litter production in forest ecosystems (—). 
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ottenere previsioni grossolane, ma se utilizzate per singoli siti sperimentali
possono non essere altrettanto attendibili (GOWER et al., 1996). Come
osservato da DAVIDSON et al. (2002), anche in questo studio, gli intervalli
dei tassi di respirazione del suolo e di caduta della lettiera per foreste di
latifoglie temperate sono relativamente piccoli, e la regressione non è signi-
ficativa. A prescindere dal bioma, le differenze nell’allocazione epigea ed
ipogea di C possono variare in funzione del clima, dell’uso del suolo in pas-
sato, delle vicende vitali della specie dominante, e del tipo di terreno. L’im-
portanza di tale generalizzazione, sebbene non universale neppure nelle
foreste prossime allo stato stazionario, risiede nel fornire un punto di riferi-
mento (rapporto 1:2 fra lettiera epigea e allocazione di C nel suolo) da cui
verificare la divergenza proprio in quei sistemi poco rappresentati come i
boschi Mediterranei, ed in particolare quelli sottoposti attualmente a
ceduazione od in via di conversione all’alto fusto. L’approccio del bilancio
del C, benché non consideri la ripartizione dell’allocazione del C nel suolo
in biomassa e respirazione autotrofa, pone, in ogni caso, un limite superiore
per le varie componenti dell’allocazione, quali la respirazione delle micorri-
ze, la respirazione radicale, la produzione di biomassa. In effetti, mentre i
detriti radicali entrano nel ciclo del C del suolo la CO2 dalla respirazione
viene rilasciata direttamente nell’atmosfera.

Appare necessario sviluppare anche negli ambienti meno studiati una
rete di monitoraggio a lungo termine per cogliere variazioni degli stocks di
C nelle radici e nel suolo, o cambiamenti dell’allocazione totale di C nel
suolo durante il corso di più anni. Misure eseguite su singoli anni non con-
sentono, infatti, di determinare se il sito ha un’allocazione totale del C nel
suolo sopra o sotto la media, o se stanno cambiando gli stocks di C nel
suolo e nelle radici, oppure se l’anno in questione riflette semplicemente
condizioni anomale di respirazione del suolo o caduta di lettiera. In effetti,
questo approccio presuppone che i controlli sulla respirazione del suolo e
sulla produzione di lettiera epigea operino contemporaneamente, ma varia-
zioni interannuali possono essere oscurate se le misure sono fatte per solo
un anno. Nonostante la prossimità del bosco allo stato stazionario, in termi-
ni di cambiamenti decadali degli stocks di C del suolo, importanti variazioni
possono sempre verificarsi a carico di questi pools a scala annuale per effetti
climatici sulla produzione di foglie, variazioni della caduta di lettiera, della
decomposizione, dell’allocazione a semi e frutti, degli erbivori (PREGITZER e
BURTON, 1991). A scala annuale, i confronti della respirazione del suolo con
la caduta di lettiera possono rivelare variazioni interannuali dell’allocazione
epigea ed ipogea di C, ma sarebbe difficile distinguere fra variazioni tempo-
rali nell’allocazione di C così dedotta e guadagni o perdite nel breve perio-
do (variabile) degli stocks di C nel terreno forestale. Inoltre, la disponibilità
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delle risorse, in particolare acqua e nutrienti, potrebbe influire significativa-
mente sull’allocazione di C negli alberi, influenzando il rapporto fra lettiera
epigea e allocazione ipogea (GOWER et al., 1996). Inoltre, rimangono poco
studiati i processi che contribuiscono, insieme alla produzione di radici fini,
all’allocazione totale di C nel suolo, quali la respirazione di radici e micorri-
ze insieme che può essere nell’ordine del 30-62% del flusso totale di CO2

dal suolo per le foreste temperate (BOWDEN et al., 1993).
Le relazioni proposte suggeriscono che la respirazione del suolo è

maggiore nelle foreste caratterizzate da un tasso di produzione di detriti più
rilevante. Ciò sembra plausibile se i detriti vegetali forniscono effettivamen-
te l’energia che guida la respirazione del suolo. A scala di bioma, RAICH e
SCHLESINGER (1992) hanno riportato che la respirazione del suolo e la NPP
sono correlate linearmente. Quindi, l’evidenza che i tassi di produzione
vegetale e la respirazione del suolo siano processi collegati appare consi-
stente. Le piante possono controllare l’attività degli eterotrofi attraverso la
regolazione del rifornimento di C, ma l’attività microbica è altrettanto in
grado di limitare la produzione vegetale attraverso gli effetti sulla disponi-
bilità dei nutrienti. Date le grandi differenze strutturali, fisiologiche e filo-
genetiche fra le tipologie forestali considerate in quest’analisi, la relativa-
mente scarsa variabilità in respirazione del suolo osservata per queste fore-
ste suggerisce che i tassi di respirazione del suolo sono controllati principal-
mente da fattori climatici e pedologici, e secondariamente dalla vegetazione
(RAICH e TUFEKCIOGLU, 2000). Il confronto diretto di siti in cui solo il tipo
di vegetazione è la principale variabile distintiva, ha mostrato che i tassi di
respirazione del suolo in foreste di conifere sono minori di quelli in conti-
gue foreste di latifoglie (stesse condizioni pedo-climatiche) di circa il 10%
(RAICH e TUFEKCIOGLU, 2000), sebbene altri studi riportano differenze irri-
levanti quando i valori di respirazione sono normalizzati in funzione delle
temperature medie mensili (RAICH e POTTER, 1995). Le interazioni fra con-
dizioni del clima e del terreno generano limitazioni fondamentali sui tassi
potenziali di respirazione del suolo, nello stesso modo in cui determinano i
tassi di produttività degli alberi. Questi fattori, indipendenti dal tipo di
vegetazione, possono effettivamente regolare le correlazioni a scala globale
fra respirazione del suolo e tipologia e produttività delle foreste. Le piante
producono sostanza organica che nutre gli organismi terricoli, e questi ope-
rano trasformazioni che rendono i nutrienti disponibili alla vegetazione. La
produzione ed il consumo di sostanza organica sono processi inestricabil-
mente collegati e sono entrambi controllati da temperatura, umidità e con-
dizioni del substrato, indipendentemente dalla vegetazione presente. 
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GESTIONE COMBINATA DELLE FORESTE E DEL CARBONIO TERRESTRE

Le foreste europee sono gestite a scala regionale o comprensoriale, e
perché azioni importanti siano intraprese per aumentare le capacità poten-
ziali di sequestrare C gli aspetti forestali del Protocollo di Kyoto devono
essere trasferiti a scala di progetto. A partire dagli anni 50, la crescita degli
alberi in Europa ha iniziato ad eccedere le perdite causate dai tagli e per
eventi naturali (KUUSELA, 1994), risultando in una crescita dello stock d’al-
beri nelle foreste dell’intera regione. Questo aumento è stato significativo in
termini di C, ed è stato stimato che gli alberi delle foreste dell’Unione
Europea hanno accumulato 63 Tg di C all’anno negli anni 90 (LISKI et al.,
2000). L’espansione della biomassa arborea può anche aumentare lo stock
di C nel terreno, differenza fra input di lettiera e decomposizione del C del
suolo nel tempo. Il suolo accumula C perché l’aumento della biomassa
arborea induce una maggiore produzione di lettiera. Ciò implica che il sink
di C nel suolo possa essere gestito attraverso pratiche selvicolturali che
abbiano particolare effetto sulla produzione di lettiera, come il regime dei
tagli, il tipo di governo e la scelta della specie. A causa della lenta dinamica
del C nel suolo, occorre tempo perché cambiamenti nella gestione forestale
abbiano un pieno effetto sul C del suolo stesso (LISKI et al., 2002). In que-
sto modo, il suolo potrebbe regolare le fluttuazioni del bilancio del C delle
foreste causate dalle variazioni annuali del grado d’utilizzazione. Le stime
attuali dei tassi d’accumulo del C nei suoli forestali sono comparabili a
quelle osservate dopo la conversione di terreni agricoli a soprassuoli fore-
stali, circa 20-60 g m-2 l’anno in base ad unità di superficie. Considerando
che in studi sull’effetto delle pratiche di riforestazione il tasso d’accumulo
del C nel suolo è risultato dell’ordine di 34 g m-2 l’anno (POST e KNOWN,
2000) e che l’area sottoposta ad afforestazione in Europa negli ultimi
decenni è stata solo pochi punti percentuali rispetto alla copertura forestale
attuale, sembra probabile che il sink futuro del C di suoli forestali Europei
dipenderà poco da nuovi impianti ma piuttosto sarà determinato principal-
mente dalla gestione delle foreste presenti.

La crescita di un bosco in seguito ad un taglio a raso segue una curva
di crescita di tipo logistico – inizialmente lenta mentre la foresta occupa l’a-
rea, poi rapida con l’avvento della copertura delle chiome, quindi in decli-
no quando la foresta matura ed i tassi di respirazione avvicinano quelli di
fotosintesi. La gestione forestale, da sempre, ha focalizzato gli sforzi sulla
possibilità di misurare e prevedere il volume legnoso del fusto, ed in molti
casi l’impegno è stato quello di misurare la biomassa epigea. La contabilità
del C, sensu Protocollo di Kyoto, richiede tuttavia la misura completa e la
previsione futura di tutto il C in foresta, inclusi fusti, chiome, sistema radi-
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cale e suolo. Le foreste possono essere gestite a fini produttivi e di conser-
vazione. Nel caso in cui la conservazione sia l’obiettivo principale e s’inten-
da mantenere le foreste senza operare tagli, il periodo iniziale di crescita
fino alla maturità rappresenterà la fase di sequestro del C. Nelle foreste che
sono gestite attraverso tagli ciclici, la contabilità del C include necessaria-
mente periodi di sequestro e periodi d’emissione in funzione delle utilizza-
zioni. Da un punto di vista commerciale, un mercato dei crediti di C
potrebbe stimolare l’impianto di nuove foreste, almeno nei paesi con carat-
teristiche territoriali idonee. Le foreste di conservazione potrebbero con-
sentire ricavi economici dal sistema dei crediti di C, se i meccanismi del
Protocollo di Kyoto saranno effettivamente finalizzati ed applicati. Le fore-
ste di produzione, quindi, beneficerebbero di un flusso monetario durante i
primi stadi di sviluppo, laddove lunghi intervalli temporali senza reddito
agiscono come impedimento all’investimento nello sviluppo forestale. Un
approccio integrato deve prevedere che il sequestro di C avvenga nel lungo
periodo, altrimenti ogni credito guadagnato sarà perso e occorrerà riacqui-
starlo se la foresta è tagliata, o convertita a pascolo ed altri usi non forestali.
Sebbene le dinamiche di sequestro del C differiscano fra specie, per livelli
massimi raggiunti ed andamento temporale durante il ciclo colturale (Figu-
ra 9A), esse condividono un periodo iniziale di crescenti tassi seguiti da un
successivo declino. Quindi, in termini d’accumulo di C sequestrato, anche
le curve delle rese di C mostrano un andamento di tipo logistico-sigmoide
(Figura 9B). Utilizzazioni parziali del bosco possono fornire gli stessi pro-
dotti forestali dei sistemi tradizionali di gestione più intensiva, senza pre-
giudicare l’immagazzinamento del C (HARMON e MARKS, 2002). Quindi,
l’estrazione dal bosco d’adeguati assortimenti legnosi non è incompatibile
con sistemi che prevedono l’aumento del C immagazzinato.

La realizzazione della capacità di sequestrare C a scala territoriale
implica un cambiamento d’uso del suolo, che può causare deriva nelle con-
dizioni sociali, economiche ed ambientali. Il valore del sequestro di C in un
regime internazionale di commercio di crediti può stimolare la riforestazio-
ne in aree degradate, ma anche competere con sistemi agricoli e pastorali
tradizionali. Dove le pratiche agricole sono in declino, tuttavia, i crediti per
sequestro di C possono stimolare una crescita economica, incoraggiando la
riforestazione e le associate pratiche forestali. In molte aree dell’Italia, ma
anche diffusamente nel Bacino del Mediterraneo, la riforestazione è auspi-
cabile e necessaria fra l’altro per riabilitare aree degradate, migliorare la
qualità dell’acqua, prevenire l’erosione del suolo e gli smottamenti, gestire
le falde acquifere. Nell’area Mediterranea, la deforestazione per dare spa-
zio all’agricoltura, alle industrie, all’urbanizzazione ed al turismo ha provo-
cato lo sfruttamento eccessivo delle riserve idriche e l’infiltrazione d’acqua
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salata nelle falde, risultando in un peggioramento del sistema delle acque
dolci utilizzate a scopi agricoli ed urbani, ed in una minaccia per gli ecosi-
stemi «umidi». Programmi di riforestazione in questa regione potrebbero
contribuire ad invertire il processo di declino ambientale e sociale. Molte
zone della regione Mediterranea hanno livelli di precipitazioni annuali
intorno od inferiori a 700 mm, che rappresentano tradizionalmente la
soglia per una «selvicoltura commerciale». Il sistema del commercio di cre-
diti di C, utilizzato a livello globale e regolato dal Protocollo di Kyoto, nel-
l’area specifica potrebbe essere abbinato ad un sistema di crediti volti ad
arginare il problema della desertificazione (erosione e salificazione). Le
nuove foreste impiantate per sequestrare C e portare altri benefici, o la
gestione dei boschi esistenti in maniera sostenibile (avviamento dei cedui a
fustaia), potrebbero anche contribuire all’espansione dei sistemi d’utilizzo
di fonti energetiche rinnovabili (biomassa da selvicoltura a breve rotazio-
ne), e d’impianti per la stabilizzazione o depurazione di terreni inquinati
(fitodepurazione). Il sistema dei crediti di C potrebbe colmare le attuali
differenze di costi fra fonti rinnovabili e petrolio per produrre energia, che
rendono l’utilizzo delle biomasse non conveniente rispetto all’uso dei com-
bustibili fossili. 

Figura 9 – (A) Andamento delle traiettorie di sequestro del C in tre ipotetiche specie arboree
rappresentative di climi temperati. (B) Curve delle rese in termini di C sequestrato in una specie
sottoposta a due diversi trattamenti selvicolturali.

– (A) The pattern of C sequestration trajectories in three hypothetical tree species of temperate
ecosystems. (B) C yield curves for a species subjected to different kinds of forest management.
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CONCLUSIONI

La conversione di terreni agricoli e prati-pascoli in sistemi forestali
porterebbe ad un aumento del C immagazzinato nell’ecosistema. In ogni
caso, sono state evidenziate relazioni negative fra precipitazioni e cambia-
menti nel contenuto di C organico e N del suolo quando agroecosistemi a
prevalenza di piante erbacee sono invasi da vegetazione arborea (JACKSON

et al., 2002). Le perdite di C organico del suolo nei siti più umidi sembre-
rebbero compensare gli aumenti di C nella biomassa vegetale. Del resto la
perdita di C organico del suolo per conversione della vegetazione naturale a
sistemi coltivati è circostanza nota (POST e KWON, 2000). Tale perdita è
stata attribuita alla riduzione dell’input di sostanza organica, all’aumento
della decomposizione dei residui colturali, ed agli effetti delle lavorazioni
che diminuiscono il grado di protezione fisica ai processi di decomposizio-
ne. Negli ecosistemi terrestri la quantità di C nel suolo è generalmente
superiore a quella nella vegetazione vivente, e quindi diventa importante
modulare gli interventi che prevedono un impatto su dinamiche, bilancio e
ciclo del C nel suolo. Nei sistemi forestali diversi fattori e processi che
determinano la direzione ed il tasso di cambiamento del C organico nel
suolo possono intervenire, quando la vegetazione e le pratiche di gestione
sono modificate. Fra quei fattori che portano ad un aumento del C organi-
co nel suolo ricordiamo: i) l’aumento dell’input di sostanza organica (incre-
mento della lettiera mediante forme alternative di gestione del soprassuolo
e rilascio dei residui del taglio), ii) la diminuzione della rottura degli aggre-
gati del suolo per evitare di esporre le superfici organo-minerali agli organi-
smi decompositori (fermo delle lavorazioni del terreno e limitazione dei
danni da esbosco), iii) l’incremento dell’input nel suolo anche mediante
l’attività rimescolante degli organismi terricoli (tutela della biodiversità e
scelta delle specie arboree con apparato radicale profondo). In ogni caso,
processi di sequestro del C, basati su conversione delle aree agricole tradi-
zionali in sistemi agricoli sostenibili (assenza di lavorazioni), pur avendo un
ruolo importante, richiedono vaste superfici per essere incisivi (JACKSON e
SCHLESINGER, 2004). Tassi massimi d’immagazzinamento di C in suoli agri-
coli, infatti, sono mantenuti tipicamente per circa 10-20 anni. Benefici
aggiuntivi possono derivare dalla riduzione dell’erosione dei suoli e dalla
diminuzione dell’inquinamento per lisciviazione (P ed N), e dal migliora-
mento dell’habitat naturale. 

Gli effetti diretti ed indiretti del tipo di vegetazione nel determinare il
destino del C nel suolo sembrano, quindi, di fondamentale importanza (Figu-
ra 10). In effetti, sebbene i tassi d’accumulo di sostanza organica nel suolo
siano potenzialmente significativi, sembrerebbero solo una piccola frazione
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del tasso di sequestro del C stimato per le foreste eurasiatiche e nordamerica-
ne, quindi la maggioranza di questo C sarebbe rappresentata dall’aumento di
biomassa e lettiera superficiale (POST e KWON, 2000). Crescita e manteni-
mento di radici e micorrize consumano la stessa quantità di C del soprassuo-
lo. Ma il suolo rimane un forte sink di C durante tutto lo sviluppo della foresta
mentre i tessuti epigei possono rapidamente diventare source netti di C, subi-
to dopo l’iniziale fase di sviluppo fogliare. In questo senso, importante sarà
approfondire gli studi sulla zona d’influenza di ciascuna pianta, vale a dire l’a-
rea da cui l’individuo trae le risorse, e dove produce essudati, getta la propria
ombra e rilascia lettiera, in particolare per prevedere i processi di competizio-
ne nell’ambiente ipogeo (CASPER et al., 2003).

Figura 10 – Modello concettuale della regolazione del C nel suolo da parte delle piante. Le
caratteristiche specifiche hanno il potenziale di influenzare la NPP (1), l’allocazione (2), i flussi dei detriti
(3), la decomposizione (4), e la respirazione del suolo che include la CO2 derivata da radici morte e vive,
lettiera epigea e sostanza organica del suolo (5).

– The conceptual model of plant regulation of soil C. Species-specific characteristics have the
potential to affect NPP (1), allocation (2), detritus fluxes (3), decomposition (4), and soil respiration
including CO2 from living and dead roots, aboveground litter and soil organic matter (5).

I cambiamenti del C nel suolo dipendono dal bilancio fra apporto di C
(in particolare influenzato da fattori quali l’andamento temporale della
NPP, l’allocazione di C alle radici fini, l’input di lettiera epigea ed ipogea) e
quantità di C persa per decomposizione e mineralizzazione (processi rego-
lati da specie presenti e qualità dei residui, differenze nei tassi di decompo-
sizione dei residui epigei ed ipogei, condizioni iniziali del terreno, condizio-
ni pedo-climatiche e pratiche d’utilizzazione del soprassuolo). Le potenzia-
lità per l’immagazzinamento di C nel suolo nel lungo periodo dipendono
anche dal turnover del pool di C nel suolo. In particolare, il turnover radica-
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le - rapporto fra produzione annua ipogea e massima biomassa radicale - è
un fattore critico per la dinamica dei nutrienti all’interno dell’ecosistema e
per il sequestro del C, essendo anche un sink importante per la produttività
primaria delle piante (GILL e JACKSON, 2000). L’allocazione di C in pools a
turnover rapido limita la quantità d’immagazzinamento di C a lungo termi-
ne, poiché questo viene rilasciato rapidamente nell’atmosfera. La durata e
la regolazione della crescita delle radici sono controllate dalla temperatura
del suolo, dallo stato idrico, dalla disponibilità dei nutrienti, ma anche il
grado di copertura del terreno può influenzare l’andamento dell’allocazio-
ne nel suolo ed i cicli del C e dei nutrienti. L’analisi delle differenze fra
gruppi funzionali ed attraverso ampi gradienti climatici può spiegare come
cambiamenti nei tipi vegetali e climatici influenzino la produzione ipogea,
l’idrologia ed il ciclo dei nutrienti. Tuttavia, la variabilità dei dati disponibili
indica che per predire le conseguenze dei cambiamenti climatici e d’uso del
suolo sul turnover radicale in foreste di tipo Mediterraneo è necessario
applicare metodi di stima in loco e comprendere le caratteristiche specifi-
che dei siti monitorati.
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SUMMARY

Influence of land use changes and silvicultural management strategies 
on soil carbon allocation in forest ecosystems

Allocation of C to belowground plant structures is one of the most important, yet
least well quantified fluxes of C in terrestrial ecosystems. RAICH and NADELHOFFER
(1989), after revising published data on worldwide forest ecosystems, suggested that total
belowground C allocation could be estimated from the difference between annual rates
of soil respiration and aboveground litterfall. DAVIDSON et al. (2002) extended the
analysis of published data validating RAICH and NADELHOFFER’S conclusion for mature
forests, though, along with GOWER et al. (1996), using the model to estimate total root C
allocation and to construct C budgets for a stand was not considered an acceptable
substitute for measuring soil C fluxes. In this literature review we analyze new
measurements of soil respiration and litterfall, including young and mature forests on a
global scale. Our results generally agree with previous works, confirming that
aboveground and belowground production is controlled by the same factors. Over a
gradient of litterfall-C ranging from 52 to 530 g m-2 year-1, total belowground C
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allocation increases from about 90 to 1800 g m-2 year-1. The ratio of belowground C
allocation to litterfall decreases approximately from 12 to 2.5 as litterfall-C increases
from 50 to 200 g m-2 year-1, but changes little as litterfall-C increases from 200 to over
500 g m-2 year-1. A regression analysis of data from worldwide forests produced the
following relationship: annual soil respiration = 140 + 3.09 × annual litterfall. This
regression slope indicates that, on average, soil respiration is roughly three times
aboveground litterfall-C, which further implies that total belowground C allocation is
roughly twice annual aboveground litterfall-C. The regression slope for data from young
forests is steeper than in the case of mature forests, possibly indicating proportionally
greater total belowground C allocation, but the steady-state assumption is more
problematic for young forests. Indeed, these inferences are based on the uncertain
hypothesis of soil C stocks being at steady state. Nevertheless, changes in soil C would
have to be very large to modify the conclusion that total belowground C allocation is
generally much larger than litterfall. These relationships allow the construction of simple
C budgets that can be used to place upper limits on estimates of fine root production in
forest ecosystems. Determining live-root respiration rates in forest ecosystems may
further constrain the range of possible root production rates, and test the hypotheses
that total root C allocation increases with aboveground net primary production and that
the ratio between total root C allocation and aboveground net primary production
decreases along global resource-availability gradients. The global scale statistical
relationship derived using forest C budgets should be evaluated at smaller scales to
identify how C-allocation patterns in forests vary in relation to stand age, species
composition, and management practices.
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