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A seguito del crescente interesse scientifico riguardo
le problematiche legate all’effetto serra, culminato
con la stesura del Protocollo di Kyoto, sono stati
effettuati studi relativi alla stima dei “serbatoi di car-
bonio” (“carbon pools”, CP), soprattutto a livello glo-
bale, continentale e nazionale (POST et al., 1982;
ESWARAN et al., 1993; DIXON et al., 1994; HOWARD
et al.,  1995; BATJES, 1996; PIGNARD et al., 2000;
ARROUAYS et al., 2001; RODRÍGUEZ-MURILLO, 2001;
JONES et al., 2005). I suoli e la vegetazione sono
importanti comparti ecosistemici per il sequestro di
carbonio. Poiché la dotazione di carbonio di tali
comparti dipende dalle condizioni climatiche locali,
dalla vegetazione e dall’uso del suolo (GANUZA,
ALMENDROS, 2003; TAN et al., 2004), si rendono
necessarie delle stime dei CP a livello regionale, gra-
zie alle quali poter monitorare gli scambi di tale gas
a seguito del cambiamento climatico in atto e stabi-
lire obiettivi realistici per l’abbattimento delle emis-
sioni di CO2. In tale ottica i Parchi e le aree protette
possono rappresentare un’occasione, non solo per la
conservazione della biodiversità, ma anche per il con-
trollo e il sequestro del più importante gas serra
(CO2). 
Il principale obiettivo di questo studio è stato quindi
quello di stimare i CP nei suoli e nella vegetazione

della regione Lombardia, valutando il contributo
relativo dei Parchi. Inoltre, dato che il carbonio orga-
nico (OC) non è staticamente sequestrato nei CP, è
stato stimato il flusso annuale di anidride carbonica
tra ecosistemi ed atmosfera (NEE), anche in questo
caso valutando il contributo dei Parchi. 

MATERIALI E METODI

Area di studio
La Lombardia ha una superficie di circa 23.800 km2,
pari al 7.9% del territorio italiano. Essa si estende da
8 metri sul livello del mare fino a 4049 metri di
quota (Pizzo Bernina) e si caratterizza per un paesag-
gio prevalentemente planiziale (47.0%) e montano
(40.6%), e subordinatamente collinare (12.4%)
(ISTAT, 1990). Da un punto di vista litologico la
Lombardia si pone come zona di contatto tra la
regione alpina occidentale, caratterizzata dalla preva-
lenza di substrati silicatici, e la porzione orientale
delle Alpi, che invece si contraddistingue per la pre-
valenza di substrati carbonatici. A queste due tipolo-
gie di substrato vanno aggiunti anche depositi sciol-
ti, fluviali o glaciali, che caratterizzano soprattutto i
territori pedemontani, planiziali e dei fondovalle.
I principali parametri climatici, temperatura e preci-
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pitazioni medie annuali, coprono un’ampia gamma
di valori. Le temperature medie annuali rispecchiano
generalmente l’andamento orografico. Infatti le tem-
perature medie minori si registrano nella porzione
montagnosa nord-orientale, mentre spingendosi
lungo le principali vallate verso la pianura, le tempe-
rature aumentano progressivamente con l’abbassarsi
della quota. 
I valori medi annui più bassi per le precipitazioni si
osservano nella porzione orientale della regione,
mentre le precipitazioni medie più elevate si riscon-
trano lungo la fascia prealpina (RAIMONDI, 2003). 
Nella fascia planiziale i boschi originari a Quercus
robur e Carpinus betulus sono ormai estremamente
ridotti a favore delle coltivazioni. Le Prealpi si carat-
terizzano per vegetazioni dominate da querce, frassi-
ni, castagno e faggio (DEL FAVERO et al., 2002). A
quote più elevate dominano boschi di conifere (Abies
alba, Picea excelsa, Larix decidua e Pinus cembra) che
progressivamente lasciano spazio a cespuglieti e pra-
terie alpine. 
Il Sistema Parchi della Regione Lombardia è nato
con la L.R. 86 del 30 novembre 1983. Accanto alle
aree protette istituite con questa legge, nel corso degli
anni ne sono state individuate altre. Attualmente il
Sistema Parchi comprende un Parco Nazionale, 21
Parchi Regionali, 22 Parchi Locali di Interesse
Sovracomunale, 58 Riserve naturali e 25 Monumenti
naturali. Ai fini del presente lavoro sono stati consi-
derati solo i 21 Parchi Regionali attualmente istituiti
ed il Parco Nazionale dello Stelvio (settore lombardo)
aventi un’estensione complessiva di circa 5.026 km2,
pari al 21.1% del territorio regionale (Fig. 1). I con-
fronti dei vari parametri analizzati sono stati effet-
tuati considerando pertanto due aree di riferimento
(regione Lombardia e Parchi).

Stima del carbonio organico nel suolo
I dati relativi ai suoli sono stati ricavati dalla collana
di quaderni “Progetto carta pedologica” dell’ERSAL
(Ente Regionale per lo Sviluppo Agricolo della
Lombardia), ora ERSAF (Ente Regionale per i
Servizi all’Agricoltura ed alle Foreste), che raccoglie i
dati di campagne di rilevamento dei suoli effettuata
in varie località lombarde (ERSAL, 1988a, b; 1990;
1991a, b, c, d; 1992a, b, c, d, e; 1993a, b, c; 1994a,
b; 1996). Dalle pubblicazioni citate sono stati ricava-
ti  dati relativi a 387 rilievi pedologici che riguarda-
no località, tipo di suolo, uso del suolo, scheletro e
percentuali di carbonio organico lungo il profilo ver-
ticale. La carta pedologica regionale in scala
1:250.000 (ERSAF, 2004) è stata utilizzata per la
spazializzazione dei dati pedologici tramite il softwa-
re ArcView GIS 3.2 (ESRI, Inc., Redlands,
California).  Nella carta pedologica sono rappresen-
tate 13 unità di suolo, classificate in base al World
Reference Base (FAO/ISRIC/ISSS, 1998). 
La stima del contenuto di OC nei suoli ha richiesto
l’integrazione di dati pedologici e vegetazionali, poi-
ché la dotazione di carbonio organico nei suoli è fun-
zione sia del tipo di suolo sia della vegetazione
(JONES et al., 2005). Tale approccio, seguito già da
altri autori (HOWARD et al., 1995; PIGNARD et al.,
2000; ARROUAYS et al., 2001), non tiene tuttavia
conto di variabili climatiche, quali temperatura ed
umidità, comunque importanti nel definire il conte-
nuto di materia organica nel suolo (JOBBÁGY,
JACKSON, 2000). I dati pedologici sono stati suddivi-
si dapprima per tipo di suolo e successivamente per
tipo di copertura vegetale secondo le seguenti cate-
gorie: boschi di latifoglie, boschi di conifere, coltivi,
brughiere-cespuglieti-arbusteti, formazioni erbacee e
paludi.
Per ciascun unità suolo–vegetazione è stata quindi
calcolata la media tra le percentuali di carbonio orga-
nico (in peso) ad intervalli di 5 cm, fino alla profon-
dità di un metro. I valori così ottenuti sono stati cor-
retti sottraendo l’eventuale scheletro, ossia il volume
dei frammenti litici che contraddistingue ciascun
intervallo.
Al fine di calcolare la bulk density del suolo (densità
del suolo, compresi i pori) si è utilizzato un modello
che mette in relazione la densità alla percentuale (in
peso) di carbonio organico presente nel suolo
(LEIFELD et al., 2005). L’equazione che regola il
modello è la seguente:

D = 1.49 (%OC) (-0.29)

dove D è la bulk density (t m-3) e %OC è la percen-
tuale in peso di carbonio organico. Conoscendo la
densità del suolo e la percentuale di carbonio organi-
co è stato calcolato il peso di carbonio organico
lungo il profilo verticale.

Stima del carbonio nella vegetazione
La carta dell’uso del suolo e della vegetazione è stata
ricavata dal Corine Land Cover 2000 (CLC 2000). Il
CLC è un progetto dell’Unione Europea che ha
come finalità quella di cartografare le tipologie di
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Fig. 1
Distribuzione dei Parchi lombardi.
Distribution of Lombardy Parks.



335

copertura del suolo dei vari Stati membri e di valu-
tarne i cambiamenti durante il periodo 1990-2000
(BÜTTNER et al., 2002). I dati, distribuiti per l’Italia
dall’Agenzia per la Protezione dell’Ambiente e per i
servizi Tecnici (APAT, 2005) e originariamente
proiettati in UTM su WGS84, sono stati proiettati
in Gauss – Boaga (fuso ovest), datum ED 50 al fine
di renderli conformi con gli altri dati utilizzati. Il
CLC 2000 presenta per la Lombardia 45 classi di uti-
lizzo del suolo, alcune delle quali sono state accorpa-
te, seguendo criteri di affinità fisionomica e/o strut-
turale. Al fine di valutare la ripartizione del OC tra i
vari comparti ecosistemici si è calcolato il carbonio
contenuto nella fitomassa. Per il calcolo della fito-
massa delle vegetazioni forestali sono stati applicati
una serie di modelli (LE MAIRE et al., 2005) che uti-
lizzano come variabili l’area basimetrica (BA), l’altez-
za della vegetazione (H), LAI e SLA (Tab. 1).

Tuttavia questi modelli non tengono conto della bio-
massa relativa al sottobosco (es. novellame, detriti
legnosi e lettiera) che in taluni casi può rappresenta-
re un’importante componente della dotazione di car-
bonio dei boschi (MATTHEWS, 1997; LIU et al.,
2006). 
L’indice di area fogliare (Leaf Area Index, LAI) è un
parametro adimensionale che esprime la superficie
fogliare per unità di superficie topografica. Tale para-
metro è stato misurato in campo attraverso l’utilizzo
dello strumento “LAI 2000 - Plant Canopy Analyzer”
(Li-cor, Inc – Nebraska USA). I valori di LAI per i
boschi di conifere sono stati corretti moltiplicandoli
per un fattore pari a 1.5 (GOWER, NORMAN, 1991),
in quanto la disposizione degli aghi delle conifere
determina una sottostima della trasmittanza della
canopy.
L’area fogliare specifica (Specific Leaf Area, SLA) è
un importante parametro funzionale (WESTOBY,
1998; HODGSON et al., 1999; WEIHER et al., 1999),
espresso tramite il rapporto tra area e peso secco
fogliare (cm2 g-1). I dati di SLA relativi alle varie spe-
cie forestali presenti nelle classi di vegetazione sono
stati ricavati da una base di dati realizzata dall’Unità
di Ecologia Vegetale e Fitogeografia, DBSF -

Università degli Studi dell’Insubria.
I dati relativi alle aree basimetriche ed alle altezze
medie degli alberi sono state ricavate da un archivio
realizzato nell’ambito del Progetto Strategico 9.1.6
della Regione Lombardia dall’Unità di Ecologia
Vegetale e Fitogeografia, DBSF - Università degli
Studi dell’Insubria.
I valori di biomassa relativi ai comparti della pianta
sono stati successivamente sommati, ottenendo i
valori di peso secco totale per ciascuna classe di vege-
tazione. Le biomasse delle vegetazioni non forestali
sono state ricavate da diverse pubblicazioni scientifi-
che (OLSON et al., 1983, 1985; BUWALDA, LENZ,
1992; HITZ et al., 2001; ANTHONI et al., 2004a;
SUIKER et al., 2004; MAYER et al., 2005). 
Per stimare i CP, i valori di peso secco sono stati mol-
tiplicati per un fattore di conversione pari a 0.5
(KORT, TURNOCK, 1999; LE MAIRE et al., 2005). 

Stima dei flussi di carbonio
Al fine di stimare i flussi annuali di CO2 tra ecosi-
stemi ad atmosfera è stato stimato il Net Ecosystem
carbon Exchange (NEE), o flusso ecosistemico netto
di carbonio. Per convenzione valori negativi di NEE
rappresentano un sequestro netto di anidride carbo-
nica da parte di un ecosistema, mentre valori positi-
vi indicano un’emissione netta di CO2 in atmosfera.
Il NEE può essere calcolato sottraendo la respirazio-
ne (R) alla produzione primaria lorda (Gross Primary
Production o GPP). R e GPP sono stati ricavati tra-
mite i due seguenti modelli (VAN DIJK et al., 2005):

GPP = - 5.13 ln(LAI) - 2.13 ln(Qavg) - 3.29 ln(Tavg) + 0.33

R = 4.87 ln(Tavg) - 1.98 ln(Qavg) - 2.35 ln (LAI) + 7.37

dove LAI è il Leaf Area Index, Qavg è l’insolazione
annua (espressa in GJ a-1) e Tavg è la temperatura
media annua (espressa in °C). Gli strati informativi
relativi a Qavg e Tavg sono stati ricavati da RAIMONDI
(2003). 
Per le vegetazioni non arboree i dati di NEE sono
stati desunti da diverse pubblicazioni scientifiche
(FRANK, DUGAS, 2001; BUBIER et al., 2002;
FLANAGAN et al., 2002; BARCZA et al., 2003;
ANTHONI et al., 2004a, b; WELKER et al., 2004).  Tali
dati sono stati attribuiti ai relativi poligoni della carta
di uso del suolo e della vegetazione.

RISULTATI E DISCUSSIONE

Carbonio organico nei suoli
I suoli disposti lungo le aste fluviali dei principali
corsi d’acqua lombardi denotano un elevato conte-
nuto di carbonio organico, mentre nelle restanti aree
planiziali, laddove sono presenti estese aree agricole,
sono generalmente più poveri in carbonio. In ambi-
to collinare e submontano la pedosfera si arricchisce
progressivamente in carbonio organico, in quanto
cambiano le tipologie di suolo rispetto all’ambito
planiziale, ma soprattutto in quanto varia la copertu-
ra vegetale rappresentata in prevalenza da boschi di
latifoglie e di conifere, in genere più ricchi di carbo-
nio (POULTON et al., 2003). 

Ruolo dei Parchi lombardi ai fini del sequestro di carbonio

TABELLA 1
Modelli impiegati per il calcolo della biomassa nelle vegeta-
zioni forestali (da LE MAIRE et al., 2005).
Models used for calculating forest biomass (from LE MAIRE et
al., 2005).

Biomassa legnosa AWBlatifoglie = [0.37 * (BA) * H] - 0.01
epigea (AWB) AWBconifere = [0.22 * (BA) * H] + 4.6

Biomassa fogliare LB = LAI * SLA
(LB)

Biomassa radicale CRB = 0.2 * AWB
grossolana (CRB)

Biomassa radicale FRBlatifoglie = LB
fine (FRB) FRBconifere = (LB * 2)/3
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I suoli che si caratterizzano per un maggiore conte-
nuto medio di carbonio organico sono rappresentati
dagli Histosols (60.4 kgOC m-2), seguiti dai Gleysols
(27.6 kgOC m-2). Vertisols, Podzols e Umbrisols deno-
tano un buon tenore di carbonio organico (rispetti-
vamente 18.5, 17.7 e 16.8 kgOC m-2), soprattutto se
coperti da boschi di conifere. Cambisols, Calcisols,
Regolsols e Luvisols si caratterizzano per una densità
media di carbonio organico relativamente bassa
(rispettivamente 13.2, 11.7, 11.0 e 10.4 kgOC m-2);
tuttavia i Luvisols insieme ai Cambisols sequestrano il
52.8% del carbonio organico nei suoli lombardi e il
39.5% di quello nei suoli dei Parchi, in quanto rap-
presentano i tipi di suolo con la maggior estensione a
livello regionale. Arenosols e Leptosols si contraddi-
stinguono per i valori più bassi di carbonio organico,
con i secondi che raggiungono valori inferiori a 10
kgOC m-2. La dotazione di carbonio organico seque-
strato nei suoli della Lombardia (sino a 1 metro di
profondità) è stata stimata in  239.5 TgOC, per una
densità media di 10.0 kgOC m-2 (Fig. 2). 

I Parchi sequestrano nel loro complesso circa 51.5
TgOC (densità media 10.2 kgOC m-2), pari al
21.5% del totale regionale. DIXON et al. (1994) indi-
cano per gli ecosistemi forestali europei una densità
media di carbonio organico nel suolo pari 9.0 kgOC
m-2, mentre un recente rapporto della FAO (2006)
riporta un valore di 11.3 kgOC m-2, entrambi in
linea con i valori ottenuti nel presente studio. 

Carbonio nella vegetazione
Le vegetazioni arboree che si caratterizzano per i
valori più elevati di carbonio per ettaro, sono rappre-
sentate da impianti artificiali, come pioppeti (49.6
kgC m-2) e boschi di conifere esotiche (30.1 kgC m-
2). In entrambi i casi gli elevati valori di densità di

carbonio sono imputabili alle densità di impianto,
superiori a quelle dei boschi naturali, ed al tipo di
gestione che comprende anche scalvature e concima-
zioni, volte ad aumentare la fitomassa e conseguente-
mente il carbonio per unità di superficie. Tra i boschi
naturaliformi, i boschi igrofili si caratterizzano per
tenori elevati di carbonio per ettaro (25.6 kgC m-2) e
contribuiscono percentualmente in misura maggiore
al sequestro del carbonio all’interno dei Parchi rispet-
to al resto del territorio regionale (+2.7%). I boschi
di latifoglie mesofile e mesotermofile, che si contrad-
distinguono per tenori intermedi di carbonio (15.1
kgC m-2), determinano un contributo al sequestro
regionale nella fitomassa pari a 33.5 TgC. Tuttavia
essi sono in proporzione meno rappresentati nei
Parchi rispetto al resto del territorio (-19.9%). La
fitomassa dei castagneti, quantunque molto variabile
in funzione del tipo di gestione forestale, presenta in
media un buon tenore di carbonio per ettaro (13.3
kgC m-2). I castagneti nel complesso forniscono un
contributo alle fitomasse delle aree protette propor-
zionalmente inferiore rispetto al restante territorio
lombardo (-4.4%). Le peccete e le abetine in termini
di carbonio sequestrato hanno una notevole impor-
tanza a livello regionale (17.8%), ma ancor più nei
Parchi, dove rappresentano il 30.2% del carbonio
della vegetazione (Tab. 2). 
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Fig. 2
Carta della densità di carbonio organico nei suoli (100 cm
di profondità).
Map of soils organic carbon density (100 cm depth).

TABELLA 2
Percentuali di sequestro di carbonio organico (%OC) e di
superficie occupata per tipo di vegetazione e/o uso del suolo in
Lombardia e nei Parchi.
Percent of carbon sequestration (%OC) and area for each
type of vegetation and/or soil use in Lombardy and Parks.

Vegetazione e/o uso del suolo Lombardia Parchi
%OC %Area %OC %Area

Boschi a Picea excelsa e/o 17.8 (7.7) 30.2 (15.4)Abies alba
Boschi a Castanea sativa 7.0 (2.8) 3.6 (1.8)
Boschi di conifere esotiche 0.1 (0.0) 0.3 (0.1)
Boschi a Fagus sylvatica 7.6 (3.6) 6.3 (3.4)
Boschi a Larix decidua e/o 2.8 (1.5) 4.9 (3.1)Pinus cembra
Boschi di latifoglie esotiche 1.5 (0.6) 2.7 (1.2)
Boschi di latifoglie mesofile e 33.6 (11.8) 18.4 (7.6)mesotermofile
Boschi a Quercus ilex <0.1 (0.0) 0.2 (0.1)
Boschi di pini montani ed 2.8 (1.1) 5.6 (2.5)oromediterranei
Boschi di querce caducifoglie 1.7 (0.8) 3.3 (1.8)
Boschi igrofili 1.1 (0.2) 3.1 (0.7)
Brughiere, cespuglieti ed 0.6 (3.2) 0.9 (5.3)arbusteti
Praterie 1.3 (5.4) 1.6 (7.8)
Prati stabili 0.6 (2.3) 0.4 (1.9)
Paludi <0.1 (0.1) 0.1 (0.4)
Pioppeti 12.8 (1.4) 12.6 (1.6)
Frutteti, vigneti ed oliveti 0.1 (1.0) <0.1 (0.1)
Risaie 1.0 (6.3) 1.0 (8.0)
Seminativi non irrigui 6.6 (43.6) 4.3 (33.4)
Zone agricole eterogenee 1.0 (6.6) 0.5 (3.8)
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Le faggete ed i boschi di querce caducifoglie si carat-
terizzano per valori di carbonio per ettaro più bassi
rispetto alle vegetazioni sopra menzionate. Questi
valori sono probabilmente imputabili allo sfrutta-
mento forestale di queste vegetazioni per la produzio-
ne di legna da ardere oppure, nel caso delle querce, al
diffuso stato di sofferenza di queste specie (THOMAS
et al., 2002; RAGAZZI et al., 2003), con conseguente
misure di ridotti valori di LAI e pertanto stima di
bassi valori di biomassa fogliare e radicale.
Nel loro complesso le vegetazioni lombarde seque-
strano 99.5 TgC, per una densità media pari a 4.2
kgC m-2. Le vegetazioni all’interno dei Parchi con
23.5 TgC (densità media pari a 4.7 kgC m-2) contri-
buiscono per il 23.6% al sequestro totale regionale.
Quest’ultima percentuale è leggermente più elevata
rispetto a quella relativa al sequestro di carbonio
organico nei suoli, in quanto la fitomassa forestale è
concentrata per la maggior parte a quote mediamen-
te elevate, proprio laddove i Parchi sono percentual-
mente meglio rappresentati rispetto alla restante
parte del territorio regionale.

Net Ecosystem carbon Exchange
L’integrazione dei valori di Net Ecosystem carbon
Exchange, ricavati dai modelli per le vegetazioni
forestali e dalla letteratura per le vegetazioni non
arboree, ha permesso la spazializzazione dei dati e la
creazione della carta del NEE (Fig. 3).

Dalla carta si può notare come il NEE presenti valo-
ri bassi, ovvero fortemente negativi (elevato sequestro
di anidride carbonica), nella porzione settentrionale
del territorio lombardo e nella porzione appenninica
dell’Oltrepò Pavese, grazie alla presenza di estese for-
mazioni boschive.

In particolare, i boschi a Picea excelsa e/o Abies alba
denotano un valore di NEE medio pari a -715 gC m-
2 a-1, mentre i boschi a Larix decidua e/o Pinus cem-
bra si contraddistinguono per valori leggermente
superiori, pari a -621 gC m-2 a-1. Come gli altri
boschi di conifere, essi presentano NEE notevolmen-
te bassi in relazione ai valori elevati di LAI che carat-
terizzano i boschi di conifere.
Il valore medio di NEE ricavato dai modelli per i
boschi di faggio è pari a -498 gC m-2 a-1, valore che
ben si accorda con i dati di KNOHL et al. (2003), che
riporta per le faggete tedesche valori di -490 e di -
494 gC m-2 a-1. I boschi di castagno presentano un
NEE medio pari a -499 gC m-2 a-1. I boschi di lati-
foglie mesofile e mesotermofile (frassineti e ostrieti)
rappresentano vegetazioni estremamente eterogenee
il cui NEE medio è stato stimato in -363 gC m-2 a-1.
I boschi di querce caducifoglie hanno mostrato un
valore medio di NEE meno negativo, pari a -99 gC
m-2 a-1. Questo dato è da mettere in relazione ai valo-
ri relativamente bassi di LAI misurati in campo,
come già indicato per la stima del OC. Il valore di
NEE per i boschi a Quercus ilex è di -735 gC m-2 a-
1, valore in sintonia con quello riportato da VAN
DIJK, DOLMAN (2004) per una stazione nel Lazio (-
610 gC m-2 a-1). È importante notare come forma-
zioni boschive di specie esotiche abbiano valori di
NEE in genere inferiori rispetto alle vegetazioni ori-
ginali di una determinata area. Infatti, i boschi di
conifere esotiche (Pinus strobus) si contraddistinguo-
no per un valore medio di NEE pari a -726 gC m-2

a-1, mentre per i boschi di latifoglie esotiche (Robinia
pseudoacacia) è stato stimato un valore pari a -192 gC
m-2 a-1.
Sulla base di dati di NEE riportati in letteratura
(GOULDEN et al., 1996; CHEN et al., 1999; GRANIER
et al., 2000; VALENTINI et al., 2000; PILEGAARD et al.,
2001; WILSON et al., 2001; GRANIER et al., 2002;
LAW et al., 2002; SAIGUSA et al., 2002; CARRARA et
al., 2003; KNOHL et al., 2003; NAKAI et al., 2003;
ANTHONI et al., 2004b; BARR et al., 2004; VAN DIJK,
DOLMAN, 2004), il valori medio per i boschi di lati-
foglie della fascia temperata è di -270 gC m-2 a-1 e la
deviazione standard è di 153 gC m-2 a-1 (valori rife-
riti a 19 siti distinti). Sempre sulla base di dati biblio-
grafici (HASSIKA, BERBIGIER, 1998; ANTHONI et al.,
1999; ARNETH et al., 1999; BERBIGIER et al., 2001;
CHEN et al., 2002; DOLMAN et al., 2002; LAW et al.,
2002; CARRARA et al., 2003; HIRANO et al., 2003;
ANTHONI et al., 2004b; CLARK et al., 2004;
MORGENSTERN et al., 2004; PAW et al., 2004; SCOTT
et al., 2004; VAN DIJK, DOLMAN, 2004) si ricava un
valore medio di NEE per i boschi di conifere della
fascia temperata di -397 gC m-2 a-1 e una deviazio-
ne standard di 179 gC m-2 a-1 (valori riferiti a 17 siti
distinti). Occorre notare come i valori di NEE sti-
mati per le formazioni forestali con il modello di VAN
DIJK et al. (2005) sono generalmente più bassi rispet-
to ai valori di NEE riportati in letteratura, misurati
grazie a stazioni di monitoraggio dei flussi di CO2,
che utilizzano la tecnica della correlazione turbolen-
ta (eddy covariance). Plausibilmente queste differen-
ze sono da mettere in relazione al modello di insola-
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Fig. 3
Stima del flusso ecosistemico netto di anidride carbonica.
Evaluation of Net Ecosystem carbon Exchange.
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zione annua impiegato, che considera le giornate
come prive di fenomeni meteorologici che riducono
la radiazione solare che giunge a terra, come la pre-
senza di nubi e nebbie. 
Poiché l’insolazione annua presenta coefficienti nega-
tivi sia nel modello della respirazione sia in quello
della produzione primaria lorda, incrementi di que-
sto fattore determinano complessivamente una ridu-
zione del NEE, ovvero una sovrastima del sequestro
di carbonio nelle vegetazioni forestali.  
La regione planiziale, interessata prevalentemente da
agroecosistemi, presenta un NEE medio relativa-
mente basso (-200 gC m-2 a-1). In realtà il contribu-
to dei coltivi andrebbe ritenuto positivo, in quanto i
prodotti agricoli sono prelevati con cadenza annuale
o infrannuale; il carbonio sarebbe quindi liberato in
atmosfera altrove e non fissato in loco. Ad esempio,
ANTHONI et al. (2004a) riportano per coltivazioni di
Triticum aestivum in Germania valori di NEE pari a
-245 e -185 gC m-2 a-1; considerando però l’asporta-
zione dall’agroecosistema del raccolto, questi valori
passano rispettivamente a 45 e 105 gC m-2 a-1.
Complessivamente il NEE totale a livello regionale è
pari a -4.6 TgCO2 a-1 con un contributo dei Parchi
di -1.1 TgCO2 a-1, che rappresenta circa il 23.5% del
totale. Le emissioni di anidride carbonica da fonti
antropiche nel 2001 in Lombardia sono state stima-
te in 71.5 TgC a-1 (ARPA, 2001). Il sequestro di
CO2 da parte della vegetazione lombarda, stimato
nel presente studio, compensa quindi solo il 6.5%
delle emissioni antropiche. JANSSEN et al. (2003)
riportano percentuali di compensazione variabili tra
7% e 12% per la vegetazione europea; il valore mino-
re ottenuto dal presente lavoro per la Lombardia è
probabilmente da riferire alle emissioni di anidride
carbonica, decisamente più elevate rispetto alla
media europea (EEA, 2006).
Il sequestro annuo di anidride carbonica da parte
della vegetazione dei Parchi rappresenta solamente
l’1.5 % delle emissioni antropiche regionali.

CONCLUSIONI

Il presente studio dimostra che i Parchi regionali
della Lombardia si caratterizzano per dotazioni di
carbonio nei suoli e nella vegetazione (rispettivamen-
te 21.5% e 23.6%) leggermente superiori rispetto
alla superficie occupata (21.0%). Lo stesso si può
affermare per il flusso ecosistemico netto di anidride
carbonica (23.5%). I Parchi, nei quali non dovrebbe-
ro esistere pressanti esigenze nell’uso del suolo, pos-
sono rappresentare comunque un’opportunità non
solo per la protezione della biodiversità, ma anche
per l’incremento e la conservazione dei CP. In parti-
colare il ripristino di agroecosistemi degradati (LAL,
2004), una corretta gestione delle pratiche agricole
(HAO et al., 2001) ed un’eventuale conversione di
campi abbandonati in sistemi boscati (POULTON et
al., 2003) potrebbero notevolmente incrementare i
CP nei Parchi. Inoltre l’avviamento della vegetazione
attuale verso la vegetazione potenziale ed al tempo
stesso il ripristino (o la creazione) di vegetazioni non

climaciche, come torbiere e paludi, rappresentano
nuove prospettive per la gestione ed il miglioramen-
to delle dotazioni di carbonio organico nei suoli e
nella fitomassa. Tuttavia occorre notare che la capa-
cità dei CP è limitata (SIX et al., 2002) e che even-
tuali interventi di variazione nell’uso del suolo pos-
sono avere importanti effetti sulla biodiversità.
Questo aspetto deve essere debitamente preso in con-
siderazione soprattutto per quanto concerne i Parchi
lombardi, il cui territorio è occupato per circa il 35%
da SIC (Siti di Importanza Comunitaria), ZSC
(Zone speciali di Conservazione) e ZPS (Zone di
Protezione speciale), istituiti prioritariamente per la
conservazione della biodiversità, ai sensi delle diretti-
ve 79/409/CEE e 92/43/CEE. Il presente lavoro
dimostra la possibilità di stimare i carbon pools nel
suolo e nella vegetazione ed i flussi annui di anidride
carbonica, attraverso un metodo semplice e riprodu-
cibile, basato sull’utilizzo di alcuni modelli proposti
in letteratura e di banche dati esistenti.
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RIASSUNTO – Il principale scopo di questo lavoro è
quello valutare il contributo dei Parchi Lombardi ai fini
del sequestro di carbonio, come indicato negli articoli 3.3
e 3.4 del Protocollo di Kyoto. I “carbon pools” nei suoli e
nella vegetazione sono stati stimati mediante alcuni
modelli, impiegando dati ecologici e forestali misurati in
campo o riportati in letteratura. Inoltre è stato stimato il
flusso ecosistemico netto di CO2 (Net Ecosystem carbon
Exchange, NEE) per le vegetazioni lombarde. I Parchi
della Lombardia, rappresentano il 21.0% dell’intero terri-
torio regionale e contribuiscono per il 21.5% al carbon
pool regionale nei suoli (239.5 TgC) e per il 23.6% al car-
bon pool regionale nella vegetazione (99.5 TgC). I Parchi
inoltre realizzano il 23.5% del flusso ecosistemico netto di
CO2 regionale (-4.6 TgCO2 a-1). I Parchi, importanti aree
per la salvaguardia della biodiversità, rappresentano un’op-
portunità per incrementare e conservare i carbon pools.
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