
Sin dai primi lavori pubblicati da Clements (1916) 
il  concetto di equilibrio o di omeostasi, cioè di uno 
stadio di sviluppo nel quale l’ecosistema raggiunge 
la massima maturità e acquisisce la capacità di auto­
regolarsi,  ha  avuto  una  grande  popolarità.  Questo 
concetto è stato ripreso ed applicato al ciclo del car­
bonio negli anni ’60 quando Eugene Odum (1969) ha 
proposto la teoria secondo la quale le foreste strama­
ture o vetuste (quelle che hanno raggiunto lo stadio 
finale  della  dinamica  forestale)  sono  neutrali  dal 
punto di vista del ciclo del carbonio. In queste fore­
ste (nello studio originale erano state prese in consi­
derazione foreste originate da impianti artificiali ma 
aventi più di 150 anni),  secondo Odum, la compo­
nente attiva del bilancio del carbonio (attività foto­
sintetica dei vegetali) è bilanciata dalle componenti 
passive (la respirazione) di modo che il quantitativo 
di carbonio immagazzinato nel sistema, seppure sot­
toposto a fluttuazioni, non cambierebbe significativa­
mente.

Questa ipotesi, ritenuta convenzionalmente valida 
negli ultimi 40 anni, è stata messa in discussione da­
gli sviluppi recenti di alcuni settori della ricerca in 
ecologia forestale.

Da un lato la migliore conoscenza dei processi di 
mortalità e del ruolo dei disturbi naturali nella dina­
mica forestale (Franklin et al. 1987,  Frelich 2002) ha 
messo in discussione l’esistenza stessa di una fase di 
equilibrio. Gli ecologi forestali hanno da sempre evi­
denziato come il  concetto di equilibrio non dovesse 

essere  inteso  staticamente  ma  piuttosto  come  una 
fluttuazione  attorno  ad  uno  stadio  di  riferimento. 
Solo recentemente si sono però acquisite lunghe serie 
di dati quantitativi che hanno permesso di consolida­
re la consapevolezza che il regime dei disturbi natu­
rali è una componente fondamentale della dinamica 
forestale (Frelich 2002) e non un fatto eccezionale che 
modifica il normale processo dinamico. Lo stadio fi­
nale della dinamica non viene quindi percepita come 
fase stabile  che si mantiene un tempo indefinito  di 
tempo (con i  disturbi considerati come fattori ecce­
zionali che modificano la situazione di stabilità) ma, 
piuttosto, è considerato come una fase che può dura­
re anche a lungo, in funzione del regime di disturbi 
naturali, ma che è comunque destinata ad essere in­
terrotta da un evento naturale che darà origine ad un 
nuovo  processo  dinamico  (Christensen  et  al.  1996, 
Oliver & Larson 1996).

Dall’altro lato è migliorata la conoscenza del ciclo 
del carbonio negli ecosistemi forestali, in quanto ele­
mento  fondamentale  nello  studio  dei  cambiamenti 
climatici e nell’applicazione del protocollo di Kyoto, 
sia attraverso misure dirette dei flussi di carbonio sia 
attraverso l’applicazione di modelli (Baldocchi et al. 
1996).

Utilizzando questi strumenti, già alla fine del seco­
lo scorso alcuni lavori effettuati in foreste tropicali e 
in  foreste  boreali  (Grace  et  al.  1995,  Schulze  et  al. 
2000) avevano suggerito, pur con notevoli incertezze, 
che le foreste potevano continuare ad immagazzina­
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re carbonio anche dopo il raggiungimento dello sta­
dio finale della dinamica forestale (l’omeostasi sensu 
Odum). Negli anni successivi sono aumentati i dati 
disponibili e i lavori pubblicati a sostegno di questa 
ipotesi  (Carey  et  al.  2001,  Pregitzer  &  Euskirchen 
2004). Recentemente un lavoro pubblicato su Science 
(Zhou et al. 2006) e già commentato su questa rivista 
(Grassi 2006) aveva evidenziato un inatteso elevato 
accumulo di carbonio nel suolo di una foresta vetu­
sta (di oltre 400 anni) della Cina meridionale.

In tale contesto si colloca un lavoro da poco pub­
blicato su Nature (Luyssaert et al. 2008) che, a diffe­
renza dei precedenti, è basato su un ampio numero 
di casi di studio. I ricercatori, di sei differenti nazio­
ni, hanno infatti raccolto dati da 519 aree di studio 
distribuite nelle foreste temperate e nelle foreste bo­
reali (in quanto non sono ancora a disposizione dati 
sufficienti  per  ampliare  questa  ricerca  alle  foreste 
tropicali). Secondo questa ricerca la produttività net­
ta di ecosistema (NEP) è positiva anche nelle foreste 
che raggiungono 800 anni di età e quindi le old-grow­
th forests, o foreste vetuste, continuano a sequestrare 
carbonio dall’atmosfera. Il meccanismo con cui que­
sto processo avviene e le componenti dell’ecosistema 
nelle  quali  il  carbonio  viene  immagazzinato  non 
sono  ancora  ben  chiari  (probabilmente  il  suolo  in 
questa fase della dinamica forestale svolge un ruolo 
molto  più importante della  vegetazione) in  quanto 
mancano delle osservazioni dirette. I dati evidenzia­
no però che il ruolo delle foreste vetuste come sink di 
carbonio nel passato è stato ampiamente sottostima­
to. Infatti, secondo i dati di Luyssaert et al. (2008), le 
foreste vetuste, che rappresentano circa un terzo del­
le foreste del pianeta (FAO 2006) e circa il 50% delle 
foreste  temperate  e  boreali  (quasi  completamente 
concentrato nelle foreste boreali in quanto nelle fore­
ste temperate sono presenti solo piccoli lembi di old-
growth forests), immagazzinano 1.3 ± 0.5 Gt di carbo­
nio all’anno. Questo quantitativo non è sufficiente a 
bilanciare il carbonio rilasciato a causa della defore­
stazione e delle utilizzazioni forestali ma costituisce 
una parte comunque importante (circa il 10%) della 
produttività netta di ecosistema globale (GNEP).

Questo studio  rappresenta una svolta importante 
nella ricerca sul ciclo del carbonio nelle foreste vetu­
ste in quanto il dataset disponibile è ampio e riguarda 
una  parte  importante  dei  biomi  forestali  terrestri. 
Nello stesso tempo occorre evidenziare che il lavoro 
presenta alcuni punti critici che necessitano di ulte­
riori ricerche e dati quantitativi:
• i dati provengono da tipi di vegetazione e da fasi 

di  sviluppo  dei  popolamenti  molto  eterogenei 

mentre per avere un risultato metodologicamente 
più robusto sarebbe necessario avere più cronose­
quenze di popolamenti forestali in diversi stadi di 
sviluppo (dalla fase di insediamento fino alla fase 
di foresta vetusta) ciascuna appartenente allo stes­
so tipo di vegetazione o allo stesso tipo forestale;

• una analisi del ruolo delle foreste vetuste nel ciclo 
del carbonio a scala planetario non può prescinde­
re dalla descrizione dei diversi regimi di disturbi 
naturali in quanto il tempo di ritorno delle  stand-
replacing disturbances, diverso per tipo di vegetazio­
ne e regione del pianeta, ci indica il tempo di per­
manenza medio dello stadio finale del processo di 
successione forestale (Frelich 2002, Schelhaas et al. 
2003);

• il cambiamento climatico in atto può modificare il 
regime di  disturbi  naturali  (Kurz et  al.  2008) tra­
sformando foreste vetuste in  importanti  source di 
carbonio e, infine,

• esiste una influenza antropica che può modificare 
il  tasso  di  sequestro  del  carbonio  atmosferico  da 
parte della vegetazione e che non può essere tra­
scurata,  come  è  il  caso  delle  deposizioni  azotate 
(Magnani et al. 2007).
I risultati  di  questo lavoro, e di quelli  precedenti 

che hanno portato a simili risultati, evidenziano però 
due aspetti di grande importanza:
• il primo è che le foreste vetuste svolgono un ruolo 

non secondario nel sequestro di carbonio e quindi 
non possono essere ignorate nei bilanci di carbonio 
e nelle valutazioni relative alla mitigazione dell’ef­
fetto serra da parte della copertura forestale a scala 
planetaria;

• il secondo è che, se vi sono ancora dei margini di 
incertezza sulla quantità e sulle modalità di accu­
mulo del carbonio nelle foreste vetuste, è invece in­
confutabile  il  fatto  che  queste  foreste  sono  degli 
importanti  sink di carbonio e che il taglio indiscri­
minato o la distruzione di queste foreste provoche­
rebbe l’immissione in atmosfera di grandi quantità 
di carbonio (Harmon et al. 1990).
La protezione di queste foreste è quindi di cruciale 

importanza, anche dal punto di vista del protocollo 
di Kyoto, e meriterebbe una maggiore attenzione. Ad 
esempio la protezione delle foreste vetuste potrebbe 
essere una misura più efficace rispetto al rimboschi­
mento (le  Kyoto forests) che, a volte, viene effettuato 
proprio in aree che erano precedentemente occupate 
da popolamenti invecchiati (Schulze et al. 2003). An­
che nel  nostro  paese,  pur  in  assenza di  autentiche 
old-growth o foreste vetuste nel senso più stretto della 
loro definizione (Spies  2004) ci  sono decine  di  mi­
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gliaia  di  ettari  di  foreste,  un  tempo  coltivate,  che 
hanno  raggiunto  età,  struttura  e  biomassa  tipiche 
delle fase più mature della dinamica forestale (Motta 
2002,  Piovesan et al. 2005). In queste foreste il  pro­
cesso di sequestro di carbonio, negli alberi e nel suo­
lo, è attivo e interessa dei quantitativi tutt’altro che 
irrilevanti.  Delle  misure di  tutela di queste foreste, 
sia attraverso una protezione attiva e sia mediante il 
riconoscimento di indennizzi ai proprietari, sarebbe­
ro quindi auspicabili non solo per il ruolo che queste 
foreste hanno dal punto di vista della biodiversità e 
della qualità ambientale (Foster et al. 1996,  Franklin 
1993) ma anche per il ruolo che questi popolamenti 
svolgono, e potranno svolgere nei prossimi decenni, 
nel sequestro di carbonio dall’atmosfera.

Bibliografia
Baldocchi D, Valentini R, Running S, Oechels W, Dahlman 
R (1996). Strategies for measuring and modelling carbon 
dioxide and water  vapour fluxes  over terrestrial  ecosy­
stems.  Global  Change  Biology  2:  159-168.  -  doi: 
10.1111/j.1365-2486.1996.tb00069.x

Carey EV, Sala A, Keane R, Callaway RM (2001). Are old 
forests  underestimated  as  global  carbon  sinks?  Global 
Change  Biology  7:  339-344.  -  doi:  10.1046/j.1365-2486.­
2001.00418.x

Christensen  NL,  Bartuska  AM,  Brown  JH,  Carpenter  S, 
Antonio Cd, Francis R, Franklin JF, MacMahon JA, Noss 
RF, Parsons DJ, Peterson CH, Turner MG, Woodmansee 
RG (1996). The report of the Ecological Society of America 
Committee on the scientific basis for ecosystem manage­
ment. Ecological Applications 6: 665-691. - doi: 10.2307/­
2269460

Clements  FE (1916).  Plant  succession:  an  analysis  of the 
development of vegetation. Carnegie Institute, Washing­
ton, D.C.

FAO (2006). Global forest resources assessment 2005: pro­
gress towards sustainable forest management. FAO Fore­
stry Paper, vol. XXVII , pp. 320.

Foster DR, Orwig DA, McLachlan JS (1996). Ecological and 
conservation insights from reconstructive studies of tem­
perate old-growth forests. Trends in Ecology and Evolu­
tion 11: 419-424. - doi: 10.1016/0169-5347(96)10047-1

Franklin JF (1993). Lesson from old-growth. Journal of Fo­
restry 91: 10-13.

Franklin JF, Shugart HH, Harmon ME (1987).  Tree death 
as  an  ecological  process.  BioScience  37:  550-556.  -  doi: 
10.2307/1310665

Frelich LE (2002).  Forest dynamics and disturbance regi­
mes. Cambridge University Press, Cambridge, UK.

Grace J, Lloyd J, McIntyre J, Miranda AC, Meir P, Miranda 
HS, Nobre C, Moncrieff J, Massheder J, Malhi Y, Wright I, 

Gash J (1995). Carbon dioxide uptake by an undisturbed 
tropical rain forest in southwest Amazonia, 1992 to 1993. 
Science 270: 778-780. - doi: 10.1126/science.270.5237.778

Grassi G (2006). Fino a che età le foreste accumulano car­
bonio? Forest@ 3:  459-460.  [online]  URL:  http://www.si­
sef.it/forest@/show.php?id=428 

Harmon ME, Ferrell WK, Franklin JF (1990). Effects on car­
bon storage of conversion of old-growth forests to young 
forests.  Science  247:  699-702.  -  doi:  10.1126/science.247­
.4943.699

Kurz WA, Dymond CC, Stinson G, Rampley GJ, Neilson 
ET, Carroll AL, Ebata T, L. S (2008). Mountain pine beetle 
and forest carbon feedback to climate change. Nature 452: 
987-990.  - doi: 10.1038/nature06777

Luyssaert S, Schulze ED, Börner A, Knohl A, Hessenmöller 
D, Law BE, Ciais P, Grace J (2008). Old-growth forests as 
global  carbon  sinks.  Nature  455:  211-213.  -  doi: 
10.1038/nature07276

Magnani F, Mencuccini M, Borghetti M, Berbigier P, Ber­
ninger F, Delzon S, Grelle A, Hari P, Jarvis PG, Kolari P, 
Kowalski AS, Lankreijer H, Law BE, Lindroth A, Loustau 
D, Manca G, Moncrieff JB, Rayment M, Tedeschi V, Va­
lentini R, Grace J (2007). The human footprint in the car­
bon cycle  of  temperate  and  boreal  forests.  Nature  447: 
848-850. - doi: 10.1038/nature05847

Motta R (2002). Old-growth forests and silviculture in the 
Italian Alps: the case-study of the strict reserve of Pane­
veggio  (TN).  Plant  biosystems  136:  223-232.  -  doi: 
10.1080/11263500212331351129

Odum E (1969).  The strategy of ecosystem development. 
Science 164: 262-270. - doi: 10.1126/science.164.3877.262

Oliver CD, Larson BC (1996). Forest Stand Dynamics. John 
Wiley & Sons, New York (USA).

Piovesan G, Filippo Ad, Alessandrini A, Biondi F, Schirone 
B (2005).  Structure,  dynamics  and dendroecology of an 
old-growth Fagus forest in the Apennines. Journal of Ve­
getation  Science  16:  13-28.  -  doi:  10.1658/1100-9233­
(2005)016[0013:SDADOA]2.0.CO;2

Pregitzer  KS,  Euskirchen  ES (2004).  Carbon cycling  and 
storage in world forests: biome patterns related to forest 
age.  Global  Change  Biology  10:  2052-2077.  -  doi: 
10.1111/j.1365-2486.2004.00866.x

Schelhaas  MJ,  Nabuurs GJ,  Schuck A (2003).  Natural  di­
sturbances  in  the  European  forests  in  the  19th and  20th 

century.  Global  Change  Biology  9:  1620-1633.  -  doi: 
10.1046/j.1365-2486.2003.00684.x

Schulze ED, Mollicone D, Achard F, Matteucci G, Federici 
S, Eva HD, Valentini R (2003). Making deforestation pay 
under  the  Kyoto  Protocol?  Science  299:  1669.  -  doi: 
10.1126/science.1079024

Schulze  ED,  Wirth  C,  Heimann M (2000).  Managing  fo­
rests  after  Kyoto.  Science  289:  2058-2059.  -  doi: 

Forest@ 5: 302-305 (2008) 304

http://www.sisef.it/forest@/show.php?id=428
http://www.sisef.it/forest@/show.php?id=428


Motta R - Forest@ 5: 302-305

10.1126/science.289.5487.2058
Spies TA (2004). Ecological concepts and diversity of old-
growth forests. Journal of Forestry 102: 14-20.

Zhou G, Liu SG, Li Z, Zhang D, Tang X, Zhou C, Yan J, Mo 
J  (2006).  Old-growth  forests  can  accumulate  carbon  in 
soils. Science 314: 1417.  - doi: 10.1126/science.1130168

305 Forest@ 5: 302-305 (2008) 


	Il ciclo del carbonio nelle foreste vetuste
	Bibliografia


