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Capitolo 1 

 

INTRODUZIONE 

1.1  Il cambiamento climatico 

Il cambiamento climatico, secondo la definizione riportata nell’articolo 1 della Convenzione 

quadro delle Nazioni Unite sui cambiamenti climatici (UNFCCC) del 2015, è: 

“un cambiamento del clima che è attribuito direttamente o indirettamente all'attività umana 

che altera la composizione dell'atmosfera globale e che si aggiunge alla variabilità climatica 

naturale osservata su periodi di tempo comparabili". 

Da questa definizione emerge che il cambiamento climatico sia da attribuire sia a fenomeni 

naturali che all’attività antropica. Infatti, come evidenziato dalla World Meteorological 

Organization (WMO), per analizzare il clima, bisogna considerare anche la sua naturale 

tendenza al continuo mutamento. Tale mutamento è causato dalle interazioni tra le cinque 

componenti del sistema climatico (atmosfera, idrosfera, criosfera, superficie terrestre e 

biosfera), dalle eruzioni vulcaniche e dalle variazioni solari, oltre che dai fattori indotti 

dall’uomo (ad esempio i cambiamenti della composizione dell’atmosfera, ecc.) (WMO, 2018). 

In tal senso, l’UNFCCC fa un’importante distinzione tra “variabilità climatica” attribuibile a 

cause naturali (definita dalla WMO come la variazione delle condizioni climatiche nel breve 

periodo, come ad esempio un mese o una stagione, rispetto alle statistiche nel lungo periodo) 

e “cambiamento climatico” imputato alle attività umane. La differenza sostanziale tra i due 

fenomeni è che il primo analizza le variazioni che si verificano in tempi più brevi, mentre il 

cambiamento climatico prende in considerazione tempi lunghi, come i decenni.  

Sempre secondo la WMO (2018), il clima rappresenta: 

“Le condizioni meteorologiche medie per un particolare luogo e periodo di tempo. Il clima 

può essere descritto in termini statistici come la tendenza principale e la variabilità di elementi 

rilevati come temperatura, precipitazioni, pressione atmosferica, umidità e venti, o attraverso 

combinazioni di questi elementi, come i diversi tipi di tempo atmosferico e fenomeni tipici di 

un luogo o regione, o della terra nel suo insieme, per qualsiasi periodo di tempo”.  
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 Ad oggi, il cambiamento climatico globale viene messo in evidenza da numerosi studi. In 

particolare, i dati analizzati nel sesto rapporto di valutazione sul cambiamento climatico 2022 

dall'Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) confermano come attualmente 

l’andamento climatico tende a variare verso un innalzamento della temperatura del globo 

rispetto ai livelli del periodo di riferimento. Esso viene definito come “epoca preindustriale” e 

coincide con l’inizio delle rilevazioni strumentali della temperatura negli anni 1850-1900. Il 

documento dell’IPCC tratta anche alcuni punti dell’Accordo di Parigi, stipulato nel 2015 in 

occasione della 21° Conferenza delle Parti dell’UNFCCC. Come descritto dall’UNFCCC, 

questo accordo rappresenta: “un trattato internazionale legalmente vincolante sul 

cambiamento climatico”. Esso si pone come obiettivo principale quello di limitare il più 

possibile il riscaldamento globale al di sotto di 2°C (preferibilmente sotto 1,5°C) rispetto ai 

livelli preindustriali (Paris Agreement, 2015). L’intervallo temporale usato per misurare il 

riscaldamento climatico, nel rapporto IPCC, è riferito ad un arco di tempo di 30 anni. L’utilizzo 

di questo periodo temporale di riferimento per l’analisi climatica viene anche suggerito dalla 

WMO (WMO, 2018). Infatti, per analizzare periodi più brevi, come riportato dall’IPCC, si 

prende in considerazione la temperatura media stimata degli ultimi 30 anni, incentrandola però 

sul periodo di tempo da analizzare e tenendo conto dell’influenza di eventuali fluttuazioni di 

temperatura o tendenze in quei 30 anni. In questo modo l’IPCC per il decennio 2006-2015 ha 

stimato che la temperatura media del pianeta è aumentata di circa 0,87°C rispetto all’epoca 

preindustriale. Inoltre, nel documento viene affermato che il riscaldamento indotto dall’uomo 

ha raggiunto circa 1°C (con un’oscillazione tra 0,8°C e 1,2°C) in più rispetto ai livelli 

preindustriali nel 2017, aumentando in media tra 0,1°C e 0,3°C per decennio. Nell’immagine 

sottostante (Figura 1-1) viene riportata l’evoluzione della temperatura media della superficie 

terrestre dall’epoca preindustriale al 2020.  
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Figura 1-1: Evoluzione della temperatura superficiale media globale nel periodo delle 

osservazioni strumentali (IPCC, 2018).                          

 

La linea ombreggiata in grigio mostra la temperatura superficiale media globale mensile in 

diversi set di dati (HadCRUT4, NOAAGlobalTemp, GISTEMP e Cowtan-Way) espressi a 

partire dal 1850-1900. La linea gialla invece, rappresenta il riscaldamento provocato 

dall’uomo, mentre quella arancione raffigura il contributo totale al riscaldamento sia quello 

naturale che quello indotto dalle attività antropiche. Come si può notare dalla Figura 1-1, la 

variabilità naturale (dovuta sia a fattori intrinseci che estrinseci del clima) ha avuto un basso 

impatto netto sulle temperature medie nel decennio 2006-2015, che risultano simili alla stima 

del riscaldamento dovuto all’uomo (IPCC, 2018). In questo primo capitolo del rapporto 

dell’IPCC, analizzato finora, ci sono anche altre osservazioni che possono essere utili al fine 

di capire meglio l’attuale andamento del cambiamento climatico: 

- In molte regioni del pianeta e durante numerose stagioni, si è già verificato un 

riscaldamento superiore alla media globale; 

- Gli oceani si stanno riscaldando ad un ritmo più lento rispetto alle aree terrestri; 

- Il riscaldamento non è né spazialmente né stagionalmente uniforme.  

La figura sottostante (Figura 1-2), illustra l'entità delle differenze spaziali e stagionali del 

riscaldamento globale nella decade 2006-2015.  
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Figura 1-2: Modello spaziale (sopra) e stagionale (sotto) del riscaldamento dal 2006 al  

                    2015 (IPCC, 2018).        

 

Dalla figura 1-2, si vede come in molte località, in particolare in inverno a metà latitudine 

dell'emisfero boreale, già è stato registrato un riscaldamento regionale di più del doppio della 

media globale. Le singole stagioni, invece, possono essere più calde o più fredde rispetto a 

questi cambiamenti previsti nella media a lungo termine. Nel terzo capitolo della relazione sul 

clima dell’IPCC, in riferimento all’Accordo di Parigi, gli studiosi hanno valutato i diversi 

impatti che possono verificarsi con un riscaldamento globale di 1,5°C e di 2°C. Il superamento 

della soglia di riscaldamento di 1,5°C potrebbe anche comportare conseguenze di lunga durata 

se non irreversibili ai sistemi naturali ed umani, come ad esempio la perdita di ecosistemi 

(IPCC, 2018). L’IPCC afferma anche che tra i cambiamenti che stanno avvenendo a causa del 

riscaldamento climatico ci siano ondate di calore più frequenti nella maggior parte delle 

regioni terrestri e un aumento del numero e della durata delle ondate di calore a livello marino. 

Limitare il riscaldamento a 1,5°C anziché 2°C dai livelli preindustriali, significherebbe, 

secondo le stime dell’IPCC, che circa 420 milioni di persone siano meno esposte ad ondate di 
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calore estreme e circa 65 milioni di persone non siano soggette ad ondate di caldo eccezionale. 

Inoltre, vi sono prove sostanziali che l’aumento delle temperature medie globali indotto 

dall'uomo ha causato una maggior frequenza e intensità degli eventi di precipitazioni estremi 

su scala globale, nonché un aumento del rischio di siccità nel Mediterraneo (IPCC, 2018). 

Rimanere al di sotto della soglia di 1,5°C di riscaldamento ridurrebbe i rischi di aumentare il 

numero di eventi piovosi estremi su scala globale e anche la probabilità di siccità estrema e 

deficit idrico in alcune regioni del mondo, come ad esempio l’intera regione del Mediterraneo. 

Altro motivo per cui è necessario limitare il più possibile il riscaldamento globale, è che minori 

tassi di cambiamento aumenterebbero la capacità di adattamento dei sistemi naturali ed umani 

con innumerevoli vantaggi per un elevato numero di ecosistemi terrestri, d’acqua dolce, delle 

zone umide, costieri ed oceanici (IPCC, 2018). La figura 1-3, raffigura un modello 

previsionale in cui vengono messe in evidenza sia le variazioni di temperatura media che di 

precipitazioni e le loro differenze, con un riscaldamento di 1,5°C e 2°C rispetto ai livelli 

preindustriali. 

 

 

Figura 1-3: Variazioni previste della temperatura media (in alto) e delle precipitazioni 

                    medie (in basso) a 1,5°C (a sinistra) e a 2°C (al centro) in più rispetto al  

                    periodo preindustriale e differenza tra 1,5°C e 2°C di riscaldamento  

                   (a destra) (IPCC, 2018).              

 

Altri impatti di notevole importanza, che potrebbero verificarsi a causa del riscaldamento 

climatico, secondo l’IPCC riguardano: 
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- L’espansione delle aree soggette al rischio di alluvione; 

- L’innalzamento medio globale del livello del mare, che, secondo le stime, sarebbe di 

circa 0,1 m in meno entro la fine del secolo se si mantenesse il riscaldamento globale 

entro 1,5°C; 

- Negli oceani, che hanno assorbito circa il 30% della CO2 antropica con la loro 

conseguente acidificazione, un aumento superiore a 1,5°C determinerebbe un grave 

impatto su organismi marini ed ecosistemi ed anche su acquacoltura e pesca; 

- Negli ecosistemi terrestri e zone umide, un riscaldamento di 1,5°C anziché 2°C 

determinerebbe rischi di perdita di specie e estinzioni ridotti. Allo stesso modo i rischi 

dovuti alla perdita di biodiversità (incendi, eventi metereologici estremi, diffusione 

specie invasive e parassiti) saranno inferiori; 

- Nel caso di tundra e foresta boreale,  limitare il riscaldamento globale sotto la soglia 

di 1,5°C consentirebbe di evitare lo scongelamento di un’area di 1,5-2,5 milioni di 

km2 di permafrost; 

- Il riscaldamento globale limitato a 1,5°C consentirebbe di ridurre nettamente le 

contrazioni delle rese di mais, riso e grano, in particolare nell’Africa subsahariana, nel 

sud-est asiatico e in Sud America; 

- La riduzione della disponibilità di cibo, secondo le stime IPCC, è maggiore con un 

riscaldamento globale di 2°C rispetto a 1,5°C nel Sahel, nell’Africa meridionale, nel 

Mediterraneo, in Europa centrale e in Amazzonia;  

- L’aumento di temperatura oltre 1,5°C può impattare sulla salute umana incrementando 

il rischio di malattie trasmesse da vettori (malaria) ed amplificando la morbilità e 

mortalità dovute al caldo.   

Dall’esame di questi impatti messi in luce dall’IPCC, si può comprendere meglio la gravità 

delle problematiche che questo fenomeno sta causando non solo a livello ambientale, ma anche 

in ambito sociale ed economico, incrementando la povertà e compromettendo la crescita 

economica globale. Infatti, dagli studi intrapresi dall’IPCC è emerso che molte delle 

conseguenze del riscaldamento globale fino e oltre 1,5°C e delle azioni di mitigazione 

necessarie per contrastarlo, si ripercuoteranno in modo sproporzionale sulle fasce più povere 

e vulnerabili della popolazione. Tant’è che nel lavoro dell’IPCC si fa riferimento al principio 

di equità, ossia alla capacità di condivisione degli oneri sia tra generazioni che tra ed entro le 
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nazioni. Inoltre, il principio di equità viene associato dall’Accordo di Parigi agli altri obiettivi 

di eradicazione della povertà e sviluppo sostenibile.  

Per concludere, nel rapporto dell’IPCC del 2018 sono stati studiati percorsi di mitigazione che 

cercano di arginare il riscaldamento globale a 1,5°C. Essi prevedono, specialmente quelli a 

basso costo, la rimozione dell’anidride carbonica dall’aria (Carbon Deoxide Removal, CDR), 

attraverso l’uso di bioenergie con cattura e stoccaggio del carbonio (BioEnergy with Carbon 

Capture and Storage, BECCS) (Riquadro 1) e/o l’imboschimento e la riforestazione 

(Afforestation and Reforestation, AR).  

 

L’applicazione su larga scala di queste “tecnologie” avrebbe un effetto importante per i sistemi 

terrestri ed acquatici del pianeta ed influirebbero positivamente sul clima regionale. Tuttavia, 

affinché questa impronta ecologica non porti impatti negativi a livello di biodiversità o sulla 

produzione alimentare, andrebbe associata ad una politica incentrata sulla gestione sostenibile 

del territorio, a maggiori sforzi per limitare la domanda di terra, energia e risorse materiali ed 

anche ad una risposta che favorisca cambiamenti nello stile di vita e nella dieta (IPCC, 2018). 

In questo modo, sarebbe possibile scegliere il giusto percorso per un clima mondiale resiliente 

(Figura 1-4). 

 

RIQUADRO 1: Bioenergy with Carbon Capture and Storage (BECCS)

“Le BECCS sono tecniche basate sulla coltivazione e/o raccolta di biomassa, con la
conseguente rimozione di carbonio dall’atmosfera, per produrre successivamente energia,
mentre la CO2 derivante dalla combustione della biomassa viene catturata ed iniettata in
formazioni geologiche adatte”.

Agostini e Colonna, ENEA, 2018
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Figura 1-4: Percorsi di sviluppo resilienti al clima, hanno il duplice obiettivo di limitare 

                   il riscaldamento a 1,5°C e rafforzare lo sviluppo sostenibile (IPCC, 2018).      

1.2 Cosa sono i gas serra 

Come descritto nel paragrafo 1.1, il clima della Terra è influenzato dalle interazioni tra le 

componenti del sistema climatico (atmosfera, idrosfera, criosfera, superficie terrestre e 

biosfera). In particolare, l’interazione dell'atmosfera con le altre componenti ha un ruolo 

centrale nella determinazione del clima. L’atmosfera contiene grandi quantità di azoto e 

ossigeno, ma anche piccole quantità di argon, elio, anidride carbonica, ozono, metano e molti 

altri gas in tracce, compresi vapore acqueo e goccioline d'acqua condensata sotto forma di 

nuvole e aerosol (WMO, 2018). La biosfera (uomo compreso) influenza la composizione 

dell’atmosfera (ad esempio la concentrazione di CO2), ed anche le caratteristiche della 

superficie terrestre come l'umidità del suolo e l'albedo. In particolare, le attività antropiche 

(soprattutto la combustione di combustibili fossili), con il passare del tempo, hanno portato a 

marcati cambiamenti nella composizione dell'atmosfera globale (WMO, 2018). Quest’ultima, 

riceve energia sia in modo diretto dal sole, attraverso la radiazione solare incidente sia 

indirettamente tramite processi che coinvolgono la superficie terrestre. Questa energia viene 

continuamente ridistribuita sia verticalmente che orizzontalmente mediante reazioni 

termodinamiche con l'obiettivo di cercare di raggiungere un equilibrio del sistema. Per questo 

motivo, gli aumenti dell'anidride carbonica troposferica, del metano e delle emissioni di 

aerosol e particolato, durante l’era industriale, stanno influenzando in modo significativo il 

clima globale (WMO, 2018). Questi gas, infatti, formano una coltre intorno alla terra che 

consente il passaggio in entrata della radiazione proveniente dal sole (onde corte) ma 
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impedisce ai raggi di calore riflessi dalla Terra (radiazione a onde lunghe) di tornare nello 

spazio, creando così “l’effetto serra” (Ewa Klugmann-Radziemska, 2020). Tutto ciò, si può 

anche notare nella figura sottostante rappresentante il sistema climatico (Figura 1-5, frecce 

rosse ed arancioni).  

 

 

Figura 1-5: Sistema climatico (WMO, 2018). 

 

Proprio per questo motivo questi gas verranno indicati in questo lavoro come “Greenhouse 

Gases” (GHG) ossia “gas serra”. Pertanto, la limitazione del riscaldamento globale a 1,5°C è 

strettamente collegata alle emissioni di GHG (IPCC, 2018).  

Per stimare quanto i vari GHG influiscono sul riscaldamento globale, e per sviluppare al 

meglio le strategie per ridurre i loro possibili effetti nocivi, è necessario studiare singolarmente 

ognuno di questi gas serra (Istituto meteorologico internazionale di Stoccolma, 1985). 

L'agricoltura influenza il riscaldamento globale a causa delle emissioni di GHG dirette e 

indirette correlate alle dinamiche di C e N (Oertel et al., 2016). Proprio per questo, l’agricoltura 

risulta essere un settore strategico per ridurre le emissioni di GHG attraverso il miglioramento 

delle pratiche di gestione e delle tecnologie di mitigazione (Oertel et al., 2016). Per i suoli, 

sono ormai conosciute molte pratiche e tecnologie di gestione che permettono di ottenere una 

riduzione delle emissioni di GHG e favoriscono il sequestro del C nel suolo, fornendo al 
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contempo anche dei co-benefici ambientali. Ciò che finora ha impedito l’attuazione di queste 

strategie di mitigazione in modo più marcato, è stata la fattibilità  di quantificare e verificare 

le attività di mitigazione del suolo in modo economicamente vantaggioso (Paustian et al., 

2016).  

 Si stima che l'uso del suolo contribuisca a circa il 25% delle emissioni globali di gas serra 

antropogeniche: il 10%-14% derivano direttamente dall'agricoltura di produzione e sono 

causate principalmente dalla gestione del suolo e del bestiame, mentre il 12%-17% è dovuto 

al cambio di copertura del suolo, compresa la deforestazione (Paustian et al., 2016). I terreni 

coltivabili e quelli coltivati a colture permanenti ricoprono circa 17 milioni di km2 

corrispondenti al 12,6% della superficie terrestre globale (Oertel et al., 2016). La 

deforestazione e altri cambiamenti nell'uso del suolo per aumentare la superficie destinata alla 

produzione agricola contribuiscono ad aumentare il riscaldamento globale. Inoltre, i terreni 

coltivati, in genere vengono gestiti in maniera intensiva, aumentando le emissioni di GHG 

(Oertel et al., 2016).  

Sulla base dell’analisi di diversi studi, di seguito vengono messe in evidenza numerose 

informazioni riguardanti i tre GHG più importanti (CO2, CH4 e N2O) ed il loro rapporto con il 

suolo. I suoli costituiscono il più grande serbatoio di C organico terrestre (~ 1.500 Pg C a 

profondità di 1 m; ~ 2.400 Pg C a 2 m di profondità). Tale quantità corrisponde a tre volte la 

quantità di CO2 attualmente presente nell'atmosfera (~ 830 Pg C) e 240 volte le emissioni 

annue dai combustibili fossili (~ 10 Pg) (Paustian et al., 2016). La CO2 atmosferica è il più 

importante GHG che, con una forzatura radiativa potenziale di 1,66 W m2, contribuisce 

all’attuale riscaldamento globale ed impatta sul sistema climatico terrestre (Liu et al., 2016) 

(Riquadro 2). La respirazione del suolo, infatti, è uno dei principali processi che controllano il 

bilancio di carbonio degli ecosistemi terrestri. L'emissione totale di CO2 dal suolo è 

riconosciuta come uno dei flussi più grandi nel ciclo globale del carbonio, con piccoli 

cambiamenti nella quantità di carbonio rilasciato dal suolo che potenzialmente influiscono 

sulle concentrazioni di CO2 nell’atmosfera (Shi et al., 2014).  

 



 

   13 

 

 

In particolare, in accordo con Oertel et al. (2016), i flussi di CO2 si possono suddividere in tre 

tipi:  

1) Quello derivante dalla respirazione del suolo, che include anche la respirazione microbica 

radicale, sia anaerobica che aerobica. La respirazione radicale contribuisce in media fino a 

circa il 50% della respirazione totale del suolo, ma questa percentuale può variare tra il 10 e il 

95% in base alla stagione e al tipo di vegetazione;  

2) La CO2 che deriva dall’ecosistema, che include la respirazione delle piante;  

3) Infine, lo scambio netto dell’ecosistema (Net ecosystem exchange, NEE) che indica la 

differenza tra la fotosintesi e la respirazione dell'ecosistema. Un NEE positivo corrisponde ad 

un’emissione di CO2, mentre un NEE negativo rivela un assorbimento di CO2 (Oertel et al., 

2016).  

Mentre, i maggiori fattori che contribuiscono alle emissioni di CO2 dal suolo sono:  

1- Umidità: può influenzare l’attività microbica e i relativi processi.  Per quanto riguarda 

la CO2, infatti, è stato visto che il basso contenuto di acqua nel suolo ne limita le 

emissioni.  In particolare, dopo un lungo periodo di siccità, in ambiente mediterraneo, 

le emissioni di anidride carbonica aumentano velocemente, ciò a causa sia di fattori 

biotici che abiotici (Oertel et al.,2016); 

2- Temperatura: è stato osservato che può stimolare le emissioni di anidride carbonica e 

l’esaurimento dell’ossigeno. Inoltre, diversi studi hanno mostrato che, in ambiente 

mediterraneo, c’è una correlazione positiva tra temperatura del suolo ed emissioni di 

CO2 (Oertel et al., 2016); 

3- pH: per la CO2, a differenza dell’N2O, sono state registrate emissioni inferiori in suoli 

con pH basso (Oertel et al., 2016);  

4- Disponibilità di nutrienti: influenza le emissioni di GHG perché condiziona sia le 

attività microbiche sia la respirazione delle piante. In particolare, le emissioni di CO2 

mostrano una correlazione positiva con il rapporto C:N (Oertel et al.,2016). 

RIQUADRO 2: Forzatura radiativa

La forzatura radiativa (Radiative Forcing, RF) è un concetto utilizzato per confrontare
quantitativamente l'incidenza che hanno diversi agenti umani e naturali nel causare
cambiamenti climatici. Secondo Ramaswamy et al. (2001) RF si può definire come: "la
variazione dell'irradiamento netto (in W/m2) alla tropopausa dopo aver tenuto conto delle
temperature stratosferiche per riadattare l'equilibrio radiativo, ma con temperature
superficiali e troposferiche e lo stato tenuti fissi a valori imperturbabili".

IPCC, 2007
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Il metano atmosferico, invece, risulta essere il secondo più importante gas serra subito dopo 

la CO2 (Zhang et al., 2013) e possiede un potenziale di riscaldamento globale 25 volte 

superiore a quello della CO2 (Ribas et al., 2019) (Riquadro 3). In particolare, è stato visto che 

le emissioni di questo gas sono aumentate del 151% dal 1750 e continuano a farlo ad un tasso 

di 0.003 µmol mol-1 anno-1 (Jeffery et al., 2016). 

 

 

 

La produzione di metano nei suoli è il risultato della metanogenesi in condizioni anaerobiche 

e viene consumato da microrganismi metanotrofici che utilizzano O2 e CH4 per il loro 

metabolismo in condizioni aerobiche (Oertel et al., 2016). Entrambi questi processi possono 

verificarsi simultaneamente nei micropori del suolo, oppure possono avere luogo in modo 

stratificato, con la metanogenesi che avviene in condizioni anossiche negli strati più profondi 

del suolo mentre la metanotrofia si verifica in quelli più superficiali in presenza di ossigeno. 

Quando si verifica quest’interazione, la parte superiore del suolo, in cui viene consumato CH4 

funge da “biofiltro” e si è visto che può migliorare le emissioni di metano in diversi ambienti, 

come le risaie e i terreni di copertura delle discariche (Jeffery et al., 2016). Inoltre, si attesta 

che tra le emissioni derivanti dall’agricoltura di produzione troviamo oltre il 50% delle 

emissioni mondiali di metano, con la previsione di un aumento continuo nei prossimi anni 

(Pascual et al., 2020). A conferma di ciò possiamo osservare il grafico sottostante (Figura 1-

6), che mostra le principali fonti di metano, riportate in percentuale su un budget totale 

mondiale di circa 500-600 Tg di CH4 all’anno (Conrad, 2009).  

 

RIQUADRO 3: Potenziale di riscaldamento globale

"Il potenziale di riscaldamento globale (Global Warming Potential, GWP) è un tipo di
indice semplificato basato sulle proprietà radiative che possono essere usate per stimare i
potenziali impatti futuri delle emissioni di diversi gas sul clima. [...] L'impatto delle
emissioni di un GHG sull'atmosfera è correlato non solo alle proprietà radiative, ma anche
alla scala temporale necessaria alla rimozione di una certa sostanza dall'atmosfera. [...] I
GWP è una misura dell'effetto radiativo di una data sostanza rispetto ad un'altra riferita a
un certo orizzonte temporale scelto".

IPCC, 2001
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Figura 1-6: Fonti mondiali di metano in percentuale sul budget totale di circa 

                    500-600 Tg CH4 all’anno (Conrad, 2009). 

 

Tuttavia, il suolo agrario può anche svolgere l’importante funzione di serbatoio naturale per il 

CH4 atmosferico. Ma, è stato osservato che alcune pratiche agricole, come la fertilizzazione 

con concimi sintetici, l’uso di pesticidi e diserbanti e il possibile accumulo di metalli nel 

terreno, riducono le popolazioni e l’attività dei batteri che ossidano il metano nel suolo. Lo 

stesso effetto viene riportato anche per altre attività agricole come l’irrigazione, la lavorazione 

del terreno ed il pascolamento, che incidono direttamente sull’ossidazione di CH4 da parte del 

suolo a causa della sua compattazione (Pascual et al., 2020).  

Uno studio riporta che le emissioni di azoto (N) antropogenico, causate anche dall’eccessiva 

somministrazione di fertilizzanti azotati, sono aumentate di 10 volte negli ultimi 150 anni e si 

prevede che aumenteranno di altre due o tre volte nei prossimi decenni (Li et al., 2018). Tra i 

composti azotati che entrano in atmosfera dal suolo, troviamo il protossido di azoto (N2O), che 

ha un potenziale di riscaldamento globale 265 volte quello della CO2 su un orizzonte temporale 

di 100 anni (Smith et al., 2014). Questo gas serra risulta essere molto importante perché la sua 

più grande fonte di emissione è l’attività agricola, che si attesta essere responsabile per circa 

il 60% delle emissioni di N2O. Per questo motivo la valutazione dell’entità di emissioni di N2O 

è fondamentale per la definizione di strategie di mitigazione (Trozzo et al., 2020).  Il protossido 

di azoto si origina dai processi di nitrificazione e denitrificazione insieme all’ossido nitrico 

(NO), studiato per il suo ruolo nella formazione di piogge acide e nella creazione e distruzione 

di ozono (Oertel et al. 2016). L’N2O deriva principalmente dall'ultima fase della 
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denitrificazione. Questo processo si verifica in ambienti a bassa concentrazione di ossigeno e 

per lo più viene svolto da batteri eterotrofi in grado di ridurre l’NO3
- (batteri nitrificanti) ad 

ossido nitroso (N2O) e poi a N2 (Ribas et al., 2019). Un altro studio riporta, a conferma di ciò, 

che le massime emissioni di protossido di azoto si hanno in condizioni di caldo-umido e che 

se i suoli sono esposti a effetti di gelo-disgelo con contenuti di umidità sufficientemente elevati 

si hanno consistenti flussi di N2O (Luo et al., 2013). Si è visto anche che la denitrificazione 

dipende dal contenuto di NO3
-, che è principalmente un prodotto finale del processo aerobico 

di nitrificazione. Inoltre, sembra che la disponibilità di CO2 regoli la nitrificazione, in quanto 

la maggior parte dei batteri nitrificanti sono chemioautotrofi, mentre la disponibilità di C 

organico è essenziale per la denitrificazione, poiché la maggioranza dei batteri denitrificanti 

sono eterotrofi anaerobici facoltativi (Ribas et al., 2019). Altri fattori che possono favorire le 

emissioni di N2O sono ad esempio: il tipo e la dose di fertilizzante azotato applicato, il tipo di 

coltura, il tipo di residui colturali ed il periodo e il modo in cui vengono interrati, il tipo di 

lavorazioni praticate, il sistema di coltivazione (Signor e Cerri, 2013) e le proprietà fisico-

chimiche del suolo (contenuto di C organico, pH, tessitura) (Stehfest e Bouwman, 2006). Le 

emissioni di N2O sono maggiori nei suoli argillosi  rispetto a quelli sabbiosi (Lesschen et al., 

2011), a causa del maggior numero di micropori (Signor e Cerri, 2013). Anche le lavorazioni 

influenzano le emissioni di N2O. In particolare, Ball et al. (2007) e Krauss et al. (2017) 

affermano che le lavorazioni estive sembrano responsabili di emissioni di N2O più alte, rispetto 

a quelle autunnali. Forte et al. (2017) sostengono che maggiori emissioni di N2O hanno luogo 

con le lavorazioni più profonde. Ciò, sembra legato al miglioramento dell’aerazione del suolo 

ed alla riduzione dell’aggregazione del terreno. Questi effetti sono provocati dalle lavorazioni 

e, a quanto pare, favoriscono la mineralizzazione dei residui e l’aumento della quota di N 

disponibile per i processi di nitrificazione e denitrificazione con conseguente aumento delle 

emissioni di N2O (Abalos et al., 2016). A conferma di ciò, Krauss et al. (2017) riportano che i 

flussi di N2O sono positivamente correlati con il contenuto di nitrati, la temperatura del suolo, 

la Water-Filled Pore Space (WFPS, che corrisponde alla quantità di acqua contenuta nei pori 

del suolo) e il carbonio organico disciolto, mentre sono correlati negativamente con il 

contenuto di ammonio nel suolo.  

La sottostante immagine mostra schematicamente i principali fattori che entrano in gioco nella 

regolazione delle emissioni di GHG dal suolo (Figura 1-7).  
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Figura 1-7: Principali fattori di regolazione delle emissioni di GHG dal suolo (Oertel et  

                    al., 2016). 

 

A confermare la complessa relazione tra i fattori di regolazione e tra le emissioni di GHG e 

suddetti fattori, Luo et al., (2013) hanno osservato che, per quanto riguarda le emissioni di 

N2O, importanti parametri come l'umidità e la temperatura sembrano avere effetti sia sinergici 

che antagonistici sullo stato di altri fattori di regolazione. A proposito di ciò, per ridurre al 

minimo le emissioni di N2O dai terreni agricoli, alcuni autori (per esempio, Oertel et al., 2016) 

hanno constatato che le dosi di applicazione dei fertilizzanti devono essere adattate alle 

esigenze delle specie coltivate, dato che non tutte le forme di azoto possono essere assorbite 

dalle piante. Inoltre, viste le condizioni che regolano le emissioni di GHG dal suolo, risulta 

importante migliorare la gestione del suolo con pratiche che aumentano gli input di C, come 

ad esempio: l’uso di varietà o specie con una massa radicale maggiore per depositare C negli 

strati più profondi dove il turnover è più lento; l'adozione di rotazioni colturali; maggiore 

tempo di permanenza dei residui in campo e l’uso di colture intercalari, può ridurre 

notevolmente le emissioni e sequestrare parte della CO2 rimossa dall'atmosfera dalle piante, 

sottoforma di carbonio nella materia organica del suolo. Ciò comporta molti benefici, come 

una maggiore fertilità e produttività, maggiore biodiversità del suolo, ridotta erosione, minore 

deflusso e inquinamento dell'acqua e può aiutare a mitigare gli impatti dei cambiamenti 

climatici su colture e pascoli (Paustian et al., 2016). Altri interventi migliorativi, riguardano la 

dieta animale e la gestione del letame al fine di ridurre sia le emissioni di CH4 che quelle di 

N2O nel settore zootecnico (Johnson et al., 2007).  
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1.3 Ruolo della sostanza organica nella mitigazione delle emissioni di GHG dal suolo 

La sostanza organica, che fa parte della frazione solida del terreno (Bonciarelli, 2004), ha 

un’importanza considerevole nella mitigazione delle emissioni di GHG dal suolo. Secondo 

Oertel et al. (2016), la disponibilità di nutrienti è fondamentale per i processi respiratori 

microbici e vegetali. Infatti, la produzione di CO2 nel suolo è dovuta proprio alla respirazione 

delle radici e alla decomposizione della materia organica da parte dei microbi ed è regolata 

dalla temperatura e dal contenuto idrico del suolo (Franco-Luesma et al., 2020). A tal riguardo, 

si è visto che N e C naturalmente contenuti nel suolo, così come la deposizione atmosferica e 

le applicazioni di letame o fertilizzanti hanno un ruolo importante nella mitigazione delle 

emissioni di GHG (Oertel et al.,2016). In particolare, la sostanza organica deriva dalla 

trasformazione dei residui animali e vegetali che nel terreno subiscono alterazioni di natura 

fisica, chimica e soprattutto microbiologica. Questi processi di trasformazione possono 

avvenire a diverse velocità e portano alla formazione di sostanze dotate di diversa stabilità, tra 

cui l’humus. La velocità di trasformazione dipende, appunto, dalla disponibilità di ossigeno, 

acqua, temperatura ed elementi nutritivi per gli organismi decompositori. Inizialmente la 

degradazione è molto rapida, per poi rallentare sempre di più con il passare del tempo. Questo 

rallentamento è dovuto alle diverse velocità di decomposizione a cui sottostanno i vari 

componenti del materiale organico ed alla sintesi di composti sempre più resistenti all’attività 

microbica. Alla fine, escludendo il carbonio che viene perso come CO2, una buona parte di C 

resta nel terreno come carbonio residuale mentre un’altra parte deriva dall’attività microbica 

(Businelli, 2009). L’importanza della sostanza organica del suolo nella mitigazione delle 

emissioni di GHG è anche dovuta al fatto che essa rientra nel ciclo globale del carbonio, come 

riportato nello schema sottostante (Figura 1-8). 
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Figura 1-8: Ciclo globale del carbonio: (A) Fissazione di CO2 in materia organica,  

                    (B) decomposizione di materia organica in condizione aerobica CO2, 

                    (C) decomposizione anaerobica della materia organica in prodotti finali  

                    fermentativi, (D) conversione anaerobica dei prodotti finali fermentativi in 

                   metano e rilascio in ambienti aerobici, (E) ossidazione aerobica e anaerobica 

                   del metano in CO2 (Ferry, 2010). 

 

Dalla figura 1-8 si può intuire il ruolo centrale della sostanza organica. La biosfera consuma 

circa 70 gigatonnellate di CO2 all'anno che viene trasformata dalla fotosintesi in materia 

organica complessa e contemporaneamente viene prodotto O2 (A). Invece, i microbi che 

vivono negli ambienti aerobici invertono questo processo, consumando O2 e producendo CO2, 

attraverso la digestione della materia organica da cui ottengono l’energia necessaria ai loro 

fabbisogni (B). Mentre, una parte di questa materia organica entra in diversi habitat naturali 

anaerobici (come le zone umide), dove diversi gruppi di microrganismi metabolizzano la 

materia organica producendo formiato, acetato, CO2 e H2 (C). Infine, altri gruppi di microbi 

metanogeni attraverso il loro metabolismo producono metano (D) che arriva nelle zone 

aerobiche dove viene ossidato a CO2 dai metanotrofi (E) (Ferry, 2010).  

La sostanza organica rappresenta la più grande riserva di carbonio sulla Terra (Sanesi, 2000) 

e ad oggi, uno degli approcci per limitare l’entità del riscaldamento globale, è quello di cercare 

delle nuove strategie di mitigazione che consentano di sottrarre CO2 dall’atmosfera e di 

“fissarla” nel suolo sottoforma di sostanza organica, come ad esempio le BEECS accennate 

nel paragrafo 1.1. Proprio per questo, il sequestro del carbonio nel suolo attraverso specifiche 

pratiche di gestione è stato proposto come una potenziale alternativa per mitigare l'aumento 

della CO2 atmosferica (Liu et al.,2016). Le riserve di C possono essere aumentate attraverso 

l’aggiunta di sostanza organica al suolo e/o riducendo i suoi tassi di decomposizione (ad 
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esempio attraverso un minore disturbo del suolo). Ciò porta ad una rimozione netta di C 

dall’atmosfera, però, occorre specificare che i tassi di accumulazione del C nel suolo 

diminuiscono nel tempo, man mano che le scorte si avvicinano a un nuovo equilibrio. Pertanto, 

le rimozioni nette di CO2 tendono, spesso, ad attenuarsi dopo due o tre decenni (Paustian et 

al., 2016). Negli anni, sono state sviluppate molte strategie di mitigazione basate sul sequestro 

di C che possono ridurre le emissioni di GHG dal suolo. Una di queste, che verrà trattata in 

questo testo, è l’uso di biochar, un ammendante che può aumentare le riserve di C nel suolo e 

favorire una rimozione netta di CO2 dall’atmosfera (Paustian et al., 2016).  

1.4 Gli ammendanti e il suolo agrario 

Gli ammendanti sono materiali di origine naturale o sintetica, con la funzione di migliorare le 

caratteristiche fisico-meccaniche del terreno, in particolare la tessitura. Le sostanze che 

migliorano la struttura del suolo vengono dette “condizionatori”, invece, i materiali che 

riescono a modificare il pH o la salinità del terreno vengono indicati come “correttivi” 

(Bonciarelli, 2004). L'uso di ammendanti organici, come ad esempio concime animale e 

vegetale, rifiuti organici, compost e biochar, è stato proposto come un approccio affidabile ed 

efficace per il recupero della fertilità del suolo (Cesarano et al., 2017) e della salute del suolo, 

come ad esempio l'aumento dell'attività microbica, il miglioramento della struttura, il rilascio 

di nutrienti minerali durante decomposizione della materia organica e la riduzione delle 

malattie causate dagli agenti patogeni presenti nel suolo. Tuttavia, lo stesso studio sottolinea 

il fatto che è necessario comprendere tutti i fattori che influenzano l'impatto dei diversi tipi di 

ammendanti sul microbioma del suolo e, quindi, sul funzionamento del suolo. Infatti, l'uso di 

ammendanti organici può avere anche effetti svantaggiosi che ne limitano l'applicabilità in 

alcuni agroecosistemi. Ad esempio, la capacità di ridurre le malattie legate ad agenti terricoli 

degli ammendanti è incerta, visto che molti studi riportano un aumento dell'incidenza della 

malattia dopo l'applicazione di materia organica. Questa, come altre incertezze, sono dovute 

al fatto che negli ecosistemi agricoli, gli input di carbonio organico, seguono dinamiche 

complesse in relazione alla gestione del suolo, che varia con le successioni delle colture, il tipo 

e la frequenza di applicazione dell'ammendante organico (Cesarano et al., 2017). Rispetto 

all'uso di fertilizzanti sintetici, Cesarano et al. (2017) hanno riscontrato che l'applicazione di 

materiali organici migliora le proprietà fisiche e chimiche del suolo, nonché la composizione, 

la diversità e la funzionalità della comunità microbica. Ma, gli effetti dipendono molto dal tipo 

e dalla frequenza di applicazione degli ammendanti organici (Cesarano et al., 2017). In 
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particolare, in questo lavoro verranno analizzati gli effetti dell’applicazione di biochar che 

sono stati riscontrati in una prova sperimentale condotta in ambiente mediterraneo.           

1.4.1 Potenziale ruolo del biochar nella riduzione delle emissioni di CO2  

Il biochar è un prodotto ricco di carbonio ottenuto dalla combustione di biomassa in ambiente 

a basso tenore di ossigeno (Lehmann e Joseph, 2015). Le fonti da cui si può attingere biomassa 

utile per la realizzazione del biochar possono comprendere residui agricoli o rifiuti forestali 

(ad esempio noccioli di frutta, gusci di noci, trucioli di legno, lettiera di segatura di pollame e 

foraggio di mais) (Spokas e Reicosky, 2009). Le sue proprietà fisiche e chimiche sono 

caratterizzate da un elevato contenuto di C, basso contenuto di nutrienti ed un’elevata 

superficie e capacità di scambio cationico (Case et al., 2012). Tali proprietà, secondo 

Dissanayake et al. (2020), conferiscono al biochar la capacità di adsorbireCO2. A tal proposito, 

Sethupathi et al. (2017), con un esperimento di laboratorio, hanno visto che i biochar di foglie 

di perilla e di pellet di soia hanno capacità di adsorbimento della CO2 migliori rispetto ai 

biochar di quercia giapponese e quercia coreana e tutti e quattro possono trovare applicazione 

nella purificazione del biogas contaminato da questo gas serra. Dissanayake et al. (2020) 

affermano anche che queste proprietà fisico-chimiche variano in base al tipo di materia prima 

e alle condizioni termochimiche con cui è stato realizzato il biochar. Ciò viene confermato da 

Liu et al. (2016) che riportano che tra le caratteristiche del biochar che influenzano 

maggiormente i flussi di CO2 dal suolo abbiamo: il tipo di materie prime utilizzate, la 

temperatura di pirolisi con cui è stato ottenuto il prodotto, il pH e il rapporto C/N. Mentre, 

Koga et al. (2016) nel loro studio basato sull’applicazione di 4 diverse quantità (0, 10, 20 e 40 

Mg ha-1) di biochar derivato da residui legnosi trattati ad alta temperatura (>800°C) in un 

Andosol, riportano che anche il tasso di sequestro di C nel suolo trattato con biochar è 

strettamente legato alle caratteristiche del composto aggiunto, in particolare alla stabilità a 

lungo termine del carbonio derivato dal biochar presente nel terreno (Koga et al., 2016). Infatti, 

è stato osservato che il biochar recalcitrante, una volta giunto al suolo, non si degrada o si 

degrada molto lentamente, anche se dopo l’interramento avviene una rapida decomposizione, 

soprattutto con biochar ottenuti mediante temperature di pirolisi più basse (Koga et al., 2016). 

Per quanto riguarda la capacità di adsorbimento fisico della CO2 da parte del biochar, è stato 

visto che avviene grazie alle forze di van der Waals tra le molecole di gas e la fase solida 

(biochar) (Dissanayake et al., 2020). In particolare, queste forze sembrano legate a diverse 

caratteristiche fisiche del composto, tra cui: 

- La superficie specifica del biochar (definita come il rapporto tra la superficie totale e 

la massa totale del biochar), in quanto un biochar con una superficie specifica elevata 
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possiede più siti attivi per l'adsorbimento di CO2, questo gli conferisce una maggiore 

capacità di adsorbimento dell’anidride carbonica. Questa caratteristica sembra 

correlata con il contenuto di carbonio del composto, che può variare in base alla 

materia prima di partenza (Dissanayake et al., 2020); 

- Il volume e la dimensione dei pori influenzano la capacità di cattura della CO2 del 

biochar, in quanto un volume totale maggiore dei pori fornisce più siti attivi 

nell’interazione tra CO2 e biochar (Dissanayake et al., 2020). 

Grazie a queste caratteristiche, se usato come ammendante, il biochar può influenzare diverse 

proprietà del suolo, tra cui: pH, porosità, densità apparente e capacità di ritenzione idrica 

(Singh et al., 2010; Glaser et al., 2002; Chan et al., 2007).  

Il processo di ottenimento del biochar (pirolisi) rilascia energia e converte il carbonio 

facilmente degradabile presente nella biomassa, in una forma più stabile o recalcitrante che 

caratterizza il biochar. In questo modo, si può ottenere il sequestro della CO2 atmosferica con 

la possibilità di realizzare un serbatoio a lungo termine di CO2 nel suolo e contribuire anche 

alla produzione di energia a emissioni zero (Spokas e Reicosky, 2009). Per tali motivi, è stato 

proposto l’uso di biochar per mitigare alcune emissioni di gas serra, ma, i risultati possono 

variare entro un range, che va da una buona mitigazione delle emissioni a nessun effetto (Ribas 

et al., 2019). Questo materiale si distingue dal carbone o da altri prodotti a base di carbonio in 

quanto è destinato all'uso come ammendante del suolo o per la gestione dei rifiuti (Lehmann 

e Joseph, 2015). Durante il processo di pirolisi si formano delle strutture organiche di C, dette 

“strutture aromatiche fuse”, che conferiscono le proprietà tipiche del biochar in termini di 

mineralizzazione e adsorbimento (Lehmann e Joseph, 2015). Ciò è confermato anche da Singh 

et al. (2010), che affermano che i diversi tipi di biochar possiedono, in genere, una forte 

struttura aromatica che li rende biochimicamente più recalcitranti di molte altre forme di 

materia organica nel suolo. Il biochar, infatti, oltre ad essere molto ricco di carbonio, presenta 

anche una certa quantità di fosforo e altri metalli come calcio, magnesio  e a volte anche di 

azoto. Inoltre, esso è un prodotto che pur avendo solo circa un terzo della massa del materiale 

di partenza contiene la metà del C totale presente nella biomassa originaria. Altra caratteristica 

particolare di questo composto è che risulta avere delle proprietà chimiche diverse dai 

materiali di partenza, in quanto durante la combustione vengono impoveriti di ossigeno e 

idrogeno, ma, per quanto riguarda le caratteristiche macromorfologiche assomigliano ancora 

a quelle dei materiali di partenza che sono stati utilizzati per il suo ottenimento. Per essere 

applicato al terreno, il biochar non deve contenere livelli nocivi di metalli pesanti o 

contaminanti organici, inoltre, esso può essere usato sia come prodotto singolo sia miscelato 
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ad altri composti (Lehmann e Joseph, 2015). I benefici che la produzione e l'uso di biochar 

possono offrire vengono massimizzati solo se il biochar viene considerato in un’ottica di 

sistema (Lehmann e Joseph, 2015), come illustrato nella figura sottostante (Figura 1-9). 

 

 

Figura 1-9: Schema di un sistema di produzione ed utilizzo del biochar (Lehmann e  

                   Joseph, 2015). 

 

In questo senso, si può utilizzare un'ampia varietà di materiali organici per produrre numerosi 

tipi di biochar, ciascuno con le proprie caratteristiche. Per produrre biochar, si può partire da: 

residui colturali, da colture per la produzione di bioenergia, da scarti di potature o della 

lavorazione di alimenti, da letame, che attraverso il processo di pirolisi, possono essere 

trasformati in svariati prodotti come cosmetici o aromi per alimenti. L'energia prodotta può 

essere convertita in varie forme, come ad esempio calore, elettricità o idrogeno. Quest’ultimo, 

può essere convertito, mediante l’uso di microrganismi, in etanolo o butanolo, oppure 

attraverso la catalisi, può essere trasformato in metanolo o bioolio (Lehmann e Joseph, 2015).  

Possiamo, quindi, distinguere quattro gruppi di obiettivi che possono essere raggiunti con i 

diversi usi del biochar: miglioramento del suolo, mitigazione del cambiamento climatico o 

dell’inquinamento da nutrienti, gestione dei rifiuti e generazione di energia (Lehmann e 

Joseph, 2015).  

In questa tesi, verrà trattato l’uso di biochar come ammendante del terreno e verranno valutati 

i suoi effetti sulla mitigazione delle emissioni di gas serra, con particolare riferimento alla 

CO2. Infatti, per far fronte al problema del riscaldamento globale, è stata posta molta attenzione 
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al sequestro dell'anidride carbonica atmosferica e il biochar è stato individuato come una delle 

tecnologie capaci di stabilizzare il C organico e ridurre le emissioni di CO2 (Singh et al., 2010). 

Anche altri autori affermano che l'aggiunta di biochar al suolo è stata proposta come strategia 

per il sequestro di C a lungo termine (Vaccari et al., 2011; Castaldi et al., 2011; Liu et al., 

2016; Ribas et al., 2019). Il ragionamento alla base di questa idea è che la CO2 fissata dalle 

piante, durante il processo fotosintetico, andrà incontro ad una decomposizione molto più lenta 

se trasformata in biochar, rispetto ai residui non trattati (Castaldi et al., 2011). È stato visto, 

infatti, che il biochar immagazzina il C atmosferico per un intervallo temporale che va dalle 

centinaia alle migliaia di anni (Vaccari et al., 2011). Inoltre, è stato riscontrato di frequente 

che il biochar migliora ulteriormente lo stock terrestre di C aumentando la produttività delle 

colture, grazie ai suoi effetti sulle caratteristiche fisiche, chimiche e biologiche del suolo 

(Castaldi et al., 2011). Tuttavia, l’aumento della resa delle colture sui terreni in cui viene 

applicato il biochar è generalmente piccolo, ma, l’utilizzo dei residui colturali come materia 

prima per una maggiore produzione di biochar/bioenergia, può risultare un fattore significativo 

per ottenere un incremento della resa colturale (Lehmann e Joseph, 2015). Secondo Koga et 

al. (2016), invece, gli effetti dell’applicazione di biochar sulla produttività delle colture 

variano considerevolmente in base alla qualità del biochar (influenzata principalmente dal tipo 

di materiali di partenza e dalle condizioni di pirolisi), alla sua dose di applicazione, al tipo di 

coltura e alle condizioni ambientali durante la stagione di crescita (suolo e clima). Per quanto 

concerne le emissioni di anidride carbonica, Bruun et al. (2011), attraverso uno studio condotto 

in laboratorio, hanno osservato che le più alte emissioni di CO2 indotte da biochar sono state 

rilevate dai campioni contenenti biochar ottenuto a temperatura più bassa. Inoltre, gli stessi 

autori hanno constatato che ci sono state emissioni decrescenti all'aumentare delle temperature 

di pirolisi. È stato visto anche che la mineralizzazione del biochar è diminuita man mano che 

aumentava il grado di conversione termica della materia prima (Bruun et al., 2011). Infatti, 

anche per quanto riguarda le emissioni di GHG in senso più generale, è stato visto che gli 

effetti apportati dal biochar sembrano dovuti sia ai processi biotici e abiotici che caratterizzano 

un particolare tipo di biochar ed il suolo su cui viene aggiunto, sia, molto probabilmente, anche 

alla stagionalità e alle condizioni climatiche presenti nell’area presa in esame (Ribas et al., 

2019). 

1.5 Ipotesi ed obiettivi 

Per cercare di far fronte al problema delle emissioni di GHG in agricoltura, risulta importante 

identificare pratiche di mitigazione efficienti e che possano essere messe in atto dagli 
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agricoltori. L’obiettivo di questo studio è quello di verificare gli effetti che comporta 

l’applicazione di biochar al suolo sulle emissioni di CO2 e su umidità e temperatura del suolo 

in ambente mediterraneo ed in condizioni di terreno alcalino. L’ipotesi alla base di questo 

lavoro è che l’aggiunta di un particolare tipo di biochar (derivato da residui legnosi ed ottenuto 

mediante elevate temperature di pirolisi, stabile e recalcitrante) possa, oltre che incrementare 

lo stock di carbonio nel suolo in un’ottica di mitigazione del climate change, non produrre 

effetti negativi sulla emissione di CO2 dal terreno.  
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Capitolo 2 

 

MATERIALI E METODI 

2.1 Area di studio e sito sperimentale 

 

2.1.1 Localizzazione  

Il sito sperimentale è situato in località Gallignano, nella provincia di Ancona in un’area 

collinare compresa nel territorio della “Selva di Gallignano” e dell’Orto Botanico per la 

conservazione della biodiversità vegetale dell’Università Politecnica delle Marche 

(Latitudine: 43°33'N; Longitudine: 13°25'E). Il sito si colloca ad una altitudine di circa 100 m 

s.l.m., una esposizione Ovest, Sud-ovest, una pendenza del 23% e una distanza dal mare di 

circa 5 km in linea d’aria. 

2.1.2 Condizioni climatiche  

Il clima dell’area di studio sono quelli tipici della zona collinare marchigiana, caratterizzati 

dal clima temperato oceanico sub-mediterraneo (Agnelli et al., 2008) con precipitazioni medie 

annue di 788 mm e 14,6°C di temperatura media annuali (Walter e Lieth, 1960; Trozzo et al., 

2020). Nonostante le temperature invernali siano miti non è escluso il rischio di gelate e le 

precipitazioni risultano parecchio inferiori all’ET0 che ha un valore di circa 1000-1200 

mm/anno (Bonciarelli, 2004). Inoltre, solitamente le piogge sono concentrate nei mesi 

autunnali o invernali quando il valore dell’ET0 è più basso, questo porta spesso ad un eccesso 

di acqua nella stagione fredda e ad un prolungato deficit idrico durante la stagione 

primaverile/estiva (Bonciarelli, 2004).     

2.1.3 Condizioni pedologiche 

Il suolo del sito di interesse, in base al sistema tassonomico del Dipartimento di Agricoltura 

degli Stati Uniti, può essere classificato come Inceptisol e le misurazioni effettuate durante la 

prova sperimentale (dal 18 ottobre 2017 al 25 settembre 2019) sono state eseguite secondo le 
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linee-guida del Ministero dell’Agricoltura e Silvicoltura Italiano (DM 13/09/99 GU 248), che 

attualmente sono il riferimento ufficiale per le analisi chimiche del suolo (Trozzo et al., 2020). 

Le principali proprietà del terreno oggetto di studio vengono riportate nella Tabella 1. 

 

Tabella -2: Proprietà di base del suolo a 0-0,1 m e 0,1-0,4 m di profondità. (Trozzo et al.,  

                  2020).  

 

Profondità di 

campionamento 

(m) 

pH Rapporto 

C:N 

Sostanza 

organica  

(g kg-1) 

C organico 

totale  

(g kg-1) 

Capacità di 

campo 

(%) 

0-0,1 8,11 8,40 14,97 8,60 24,60 

0,1-0,4 8,14 8,60 15,50 8,80 24,45 

 

2.1.4 Disegno sperimentale 

La prova sperimentale è iniziata il 18 ottobre 2017 e si è conclusa il 25 settembre 2019. Onde 

evitare disturbi, specialmente da parte di animali selvatici (cinghiali) l’intera superficie di 

prova è stata recintata con rete metallica. Ad inizio prova, l’area di interesse era coltivata da 6 

anni ad erba medica (Medicago sativa L.) e presentava le stesse condizioni di vegetazione su 

tutta la superficie. In data 11 ottobre 2017 il medicaio è stato rotto mediante vangatura a 0.2 

m di profondità. Il disegno sperimentale adottato in questa prova è un blocco completamente 

randomizzato con tre repliche, e parcelle di 25 m2 ognuna (2,5 m x 10,0 m), dove è stata 

misurata l’emissione di CO2 dal suolo da 2 trattamenti: i) frumento seminato dopo la rottura 

del medicaio, frumento+biochar seminato dopo la rottura del medicaio e ammendato con 

biochar.  

Successivamente, il 16 ottobre 2017, nel trattamento “biochar” sono stati aggiunti 

manualmente 6 kg m2 di biochar che è stato interrato attraverso una erpicatura a 0,15 m di 

profondità, effettuata anche nelle parcelle del trattamento “frumento”. Il biochar usato nella 

prova è stato ottenuto mediante la pirolisi ad alte temperature (800-900°C) di residui legnosi 

di faggio, pino ed abete derivanti dalla pulizia degli alvei fluviali, aveva un pH di 9,80 ed era 

composto dal 75,30% di C. 

Le operazioni successive sono state: un’altra erpicatura eseguita il 21 novembre 2017, e la 

semina del grano duro (Triticum turgidum L. spp. durum), appartenente alla varietà biologica 

“Antalis”. La semina è stata eseguita con seminatrice convenzionale a righe ad una densità di 

semina di 400 semi/m2, l’equivalente di 300 kg ha-1 di seme e la raccolta è avvenuta il 4 luglio 
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2018. Nella stagione successiva sono state eseguite le seguenti operazioni colturali: una 

vangatura a 0.2 m di profondità seguita da una erpicatura a 0.15 m di profondità (6 settembre 

2018) seguite da una seconda erpicatura a 0.15 m di profondità (16 novembre 2018), dalla 

semina sempre nella stessa data e dalla raccolta del grano duro il 4 luglio 2019. La 

distribuzione del biochar è avvenuta solo una volta a novembre 2017 e non è stata ripetuta nel 

secondo anno. Per entrambe le annate di frumento non è stata prevista la concimazione azotata 

poiché appurato da numerosi studi l’effetto positivo della leguminosa sulla successiva coltura 

cerealicola (Guinet et al., 2020; Rodriguez et al., 2020; Song et al., 2021). In questo modo, 

inoltre, sono stati sfruttati al meglio i nutrienti lasciati dai residui dell’erba medica 

precedentemente interrati.  

I dati di monitoraggio delle emissioni di CO2 dal suolo, riportati in questo lavoro fanno 

riferimento ai trattamenti “frumento” e “frumento + biochar” per la seconda annata di 

coltivazione del frumento (agosto 2018 – settembre 2019).   

2.2 Metodologia per il monitoraggio e la misurazione delle emissioni della CO2 

Con lo scopo di raggiungere gli obiettivi prefissati, durante il periodo di monitoraggio sono 

stati rilevati, oltre alle emissioni di CO2 dal suolo, anche l’umidità e la temperatura del terreno, 

in quanto, sono due fattori condizionanti l’entità delle emissioni.     

2.2.1 Monitoraggio delle emissioni 

 Per eseguire il monitoraggio delle emissioni di anidride carbonica, in corrispondenza di tutte 

le unità sperimentali sono stati installati nel terreno appositi collari, cilindri in cloruro di 

polivinile (PVC). Questi collari, interrati per circa 0,1 m, sono stati rimossi temporaneamente 

solo per consentire l’esecuzione delle lavorazioni del terreno. I collari sono stati istallati per 

permettere il posizionamento delle camere statiche, anch’esse ottenute da tubi in PVC (altezza 

0,15 m e diametro 0,25 m), chiuse ad un’estremità e che consentivano di eseguire il 

campionamento della CO2 che si accumulava nello spazio tra il suolo e la parte chiusa della 

camera. L’aria all’interno delle camere veniva prelevata attraverso un foro, praticato 

sull’estremità della camera, chiuso con un tappo in gomma e che poteva essere perforato 

mediante l’uso di siringhe da 30 ml, con cui veniva aspirata l’aria e trasferita all’interno di 

fiale di vetro messe sottovuoto e sigillate anch’esse con un tappo di gomma (Trozzo et al., 

2020). Ogni camera era dotata di un termometro, per misurare la temperatura al suo interno ed 

era stata ricoperta con della carta di alluminio riflettente al fine di mantenere la temperatura 

interna ad un valore simile a quello della temperatura esterna e limitare il più possibile le 
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variazioni termiche. Queste ultime, infatti, incidono sia sull’attività biologica, sia sulla 

contrazione/espansione del gas da analizzare e ciò complica notevolmente il calcolo del flusso 

del gas inducendo più facilmente all’errore (Parkin e Venterea, 2010). In ogni parcella sono 

stati posizionati due collari (sub-repliche, 6 camere statiche per trattamento), uno più a monte 

ed uno più in basso, per la misurazione della respirazione del suolo (“Soil respiration”, Rs), 

che comprende anche la respirazione delle radici delle piante. I campionamenti dei gas sono 

stati effettuati ad orari prestabiliti tra le 9:00 e le 12:00 di mattina ogni 15 giorni (Krauss et 

al., 2017). A seguito di eventi piovosi di rilievo o a seguito della lavorazione principale, è stata 

adottata una frequenza di campionamento di 3 o 4 giorni (Trozzo et al., 2020).   

I rilievi venivano eseguiti nel seguente modo: 

- Operazioni preliminari: 1-Rilevamento delle temperature, tramite appositi 

termometri ad inizio ed a fine rilievo, dell’aria all’interno di due camere Rs e 2- Taglio 

al colletto della vegetazione presente nei cilindri Rs lasciando intatte le radici; 

− Metodologia di rilievo: i cilindri vengono chiusi con le camere, che possono essere 

posizionate sopra ogni cilindro grazie ad un meccanismo ad incastro. Quindi, si 

preleva aria con le apposite siringhe, che una volta riempite vengono chiuse grazie ad 

un rubinetto e permettono, così, di iniettare l’aria dentro delle fiale in vetro sotto vuoto 

appositamente predisposte; 

− Tempi di rilievo: per ogni parcella si effettuano rilievi a diversi intervalli di tempo 

(tempo zero, dopo 15 minuti, dopo 30 minuti e dopo 45 minuti); 

 

Le immagini sottostanti (Figure 2-1, 2-2, 2-3 e 2-4) mostrano delle foto in cui si possono 

osservare alcuni dettagli delle camere, dei cilindri e del loro posizionamento. 
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Figura 2‑1: Cilindri Rs su parcella di frumento. 
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Figura 2‑2: Camera con termometro. 
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Figura 2‑3: Camere Rs pronte per il rilievo su parcella di frumento. 
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Figura 2‑4: Camere posizionate per il rilievo su parcella di erba medica. 

 

2.2.2 Monitoraggio della temperatura e dell’umidità del suolo   

Durante ogni campionamento delle emissioni di CO2, la temperatura del suolo è stata rilevata, 

ad una profondità di 0,1 m, con l’utilizzo di termometri, con sonda in acciaio inossidabile 

(modello: 620-0909, VWR International, Italy).  

L’umidità del suolo è stata stimata mediante campionamenti del suolo effettuati ad una 

profondità di 0,1 m grazie all’ausilio di una trivella manuale. La determinazione del contenuto 

idrico del suolo (Soil water content, SWC) è stata effettuata mediante metodo gravimetrico. 

Tale metodo consiste nel pesare i campioni di suolo, asciugarli in stufa a 105°C e pesarli di 
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nuovo quando hanno raggiunto il completo essiccamento, in questo modo si ottiene il valore 

dell’umidità come % in peso (Bonciarelli, 2004).  

2.2.3 Valutazione dello stock di C 

Il campionamento del terreno ha consentito di stimare anche i valori del carbonio organico 

totale (g C kg-1 di suolo) e della densità apparente del suolo (g suolo cm3), che sono poi stati 

usati per la determinazione del carbonio totale stoccato nel suolo (t C ha-1). Per ricavare questo 

parametro, i campionamenti del terreno sono stati eseguiti secondo lo schema a “W” non 

sistemico, descritto da Paetz e Wilke (2005), che consiste nel trovare 5 punti 

dell’appezzamento da campionare, in modo da formare una “W”, mescolare i campioni 

raccolti in questi punti ed ottenere un campione finale rappresentativo. Il metodo di laboratorio 

usato in questa ricerca, per ottenere il valore dello stock di C del suolo ha previsto l’estrazione 

del carbonio col metodo Springer-Klee, che risulta essere quello che stima in maniera più 

corretta il carbonio presente nel suolo compreso quello apportato dal biochar. La formula 

applicata per trovare tale parametro, in accordo con Krauss et al. (2017), tiene conto anche 

della profondità di campionamento (in questo caso 0,4 m): 

 

Stock di C nel suolo= carbonio organico totale x densità apparente del suolo x profondità  

2.2.4 Analisi di laboratorio e calcolo dei flussi di CO2 dal suolo 

I campioni di gas prelevati sono stati analizzati in laboratorio, utilizzando la tecnologia dei 

sensori ad infrarossi non-dispersivi (“non-dispersive infrared sensors”, NDIR; LI-7000, LI-

COR, Lincoln, NE, USA).  

 I dati così ottenuti sono stati successivamente rielaborati usando le analisi di regressione 

lineare per calcolare la variazione di concentrazione della CO2 nello spazio della camera con 

il passare del tempo. Altri parametri tenuti in considerazione per i calcoli effettuati, sono stati 

la temperatura dell’aria (T0), la pressione atmosferica (P0), il volume molare (V0) tutti e tre 

in condizioni standard, il peso molecolare dei gas (M), la pressione fuori dalle camere (P) e 

l’altezza delle camere dall’anello di base alla parte chiusa (h) (Trozzo et al., 2020). In 

particolare, la formula usata per il calcolo dei flussi di CO2, riportata da Trozzo et al. (2020), 

è la seguente:  

F=M÷V0 x P÷P0 x (273+T0) ÷273+T x h x dC/dt  

Nella formula è compreso anche il rapporto dC/dt, che sta ad indicare la pendenza della curva 

della concentrazione del gas che vogliamo analizzare. 
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2.2.5 Analisi statistica 

I dati raccolti sono stati sottoposti ad analisi della varianza (ANOVA per misure ripetute). 

Questo tipo di analisi statistica ha permesso di evidenziare le differenze significative tra i 

diversi trattamenti durante il periodo di monitoraggio. La probabilità di errore assunta è pari a 

P<0.05. Il T-test è stato utilizzato per rilevare le differenze tra trattamenti all’interno di ogni 

data di campionamento e quelle tra le emissioni cumulate complessive del periodo. Inoltre, nel 

paragrafo 3.2 vengono riportate le curve di regressione espresse con funzione esponenziale 

che mettono in evidenza le relazioni tra temperatura/umidità del suolo ed emissioni di CO2. In 

particolare, con le regressioni possiamo vedere come la temperatura e l’umidità influenzano 

le emissioni di CO2. Infine, è stato analizzato l’effetto del biochar sullo stock di C del suolo 

utilizzando il t-TEST.     
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Capitolo 3 

 

RISULTATI E DISCUSSIONE 

3.1 Effetto dell’applicazione del biochar sulle emissioni di CO2  

Le dinamiche della CO2 emessa dal terreno nella prova sperimentale condotta a Gallignano 

(figura 3-1), nel periodo di riferimento (agosto 2018, settembre 2019), mettono in evidenza un 

andamento sinusoidale, con valori minimi registrati nel periodo invernale, e valori più alti a 

fine di agosto 2018 e nel periodo primaverile-estivo dell’anno successivo (12/03/2019 e 

30/07/2019).  

 

 

Figura 3-1: Dinamica delle emissioni di CO2 dal suolo (sotto) e delle temperature ed  

                    umidità del suolo (sopra) durante il periodo di studio. 

 

In particolare, le emissioni di CO2 che sono state rilevate, risultano comprese in un range che 

va da valori minimi di 8,89±1,83 C-CO2 (mg m-2 h-1) per il trattamento frumento e 11,81±2,59 
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C-CO2 (mg m-2 h-1) per il trattamento biochar, a valori massimi di 85,54±16,72 per il frumento 

e 100,56±16,73 per il frumento ammendato con biochar.  

Un simile andamento delle dinamiche di CO2 è stato osservato da Castaldi et al. (2011), che 

nel loro esperimento di campo hanno monitorato le emissioni di questo gas serra su frumento 

duro per due diversi tassi di applicazione di biochar (3 kg m2 e 6 kg m2), registrando in 

entrambi i trattamenti con biochar un costante aumento delle emissioni a partire da gennaio a 

giugno (Castaldi et al., 2011). Tuttavia, questi autori concludono che la gestione del suolo con 

3 e 6 kg m2 di biochar non comporta un incremento significativo delle emissioni di CO2 rispetto 

al controllo (Castaldi et al., 2011).  

Il t-TEST eseguito per ogni data di campionamento (P<0,05) ha messo in evidenza differenze 

significative tra il frumento ed il biochar per tre date di campionamento (25/09/2018, 

20/12/2018 e 29/01/2019, indicate in Figura 3-1 con degli asterischi).  

Con l’analisi della varianza (RMANOVA) che è stata eseguita sui risultati derivati dall’esame 

dei campioni effettuato in laboratorio per la respirazione del suolo, si ha una differenza 

statisticamente significativa solo per il fattore tempo (P<0,05). Nessuna differenza emerge tra 

i trattamenti a confronto. 

Durante il periodo di monitoraggio, sia la temperatura che l’umidità del suolo cambiano 

durante la stagione di crescita della coltura. Nel sito di studio hanno mostrato le seguenti 

dinamiche: le temperature del suolo registrate vanno da un minimo di 3,68±0,09°C per il 

frumento e 3,68±0,16°C per frumento+biochar ad un massimo di 27,32±0,07°C per frumento 

e 27,27±0,09°C rilevati su frumento+biochar. Per quanto riguarda il grado di umidità del suolo 

sono stati rilevati i valori minimi di 5,99±0,61% per frumento e 6,78±0,32% per 

frumento+biochar ed i valori massimi di 31,05±0,70% per il frumento e 31,19±0,53% per 

frumento con biochar.   

Il t-TEST eseguito per ogni data di campionamento (P<0,05) mette in evidenza differenze 

significative di temperatura tra i due trattamenti a confronto per le seguenti date: 13/09/2018, 

18/09/2018, 19/11/2018, 28/11/2018 e 28/08/2019 (indicate con gli asterischi in figura 3-1). 

Per l’umidità sono risultate significativamente diverse quattro date: 28/02/2019, 12/03/2019, 

30/04/2019 e 19/06/2019 (Figura 3-1). Come per la CO2, anche nel caso di ST e SWC 

emergono differenze significative (P<0,05), solo nel tempo e non tra i trattamenti a confronto 

(Tab. 2). 
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Tabella 2: Analisi della varianza (RMANOVA).   

Variabile Fonte di 

variazione 

gl Sig. Frumento 

(media+ES) 

Frumento+Biochar 

(media+ES) 

Temperatura 

del suolo 

(C°) 

Tempo 

Trattamento 

TempoxTrat. 

1,01 

1,00 

1,01 

0,00 

0,07 

0,19 

15,56±0,13 15,69±0,10 

Umidità del 

suolo (% vol) 

Tempo 

Trattamento 

TempoxTrat. 

1,79 

1,00 

1,79 

0,00 

0,82 

0,19 

22,47±0,9 22,37±0,18 

Respirazione 

del suolo  

(C-CO2 mg 

m2 h-1) 

Tempo 

Trattamento 

TempoxTrat. 

1,61 

1,00 

1,61 

0,01 

0,09 

0,54 

43,01±1,03 53,42±3,26 

 

Come riportato da alcuni autori, come ad esempio Haider et al. (2016), Thomazini et al. (2015) 

e Zimmerman et al. (2011), gli effetti del biochar sui flussi di CO2 dal terreno possono rientrare 

in un ampio range di risultati che comprendono: una riduzione delle emissioni di CO2, 

differenze non significative (soprattutto con biochar derivante da alte temperature), oppure un 

iniziale aumento delle emissioni seguito da una loro stabilizzazione o diminuzione rispetto al 

controllo. Infatti, relativamente ad uno studio svolto su un terreno sabbioso, in condizioni di 

clima temperato e con due tassi di applicazione di biochar (0,15 e 30 Mg ha-1), Haider et al. 

(2016) hanno riscontrato un iniziale aumento del flusso di CO2 un mese dopo l’applicazione 

del biochar, effetto che si è rapidamente esaurito con l’aumentare del tempo di permanenza in 

campo del biochar. La risposta che si verifica nelle prime fasi successive alla distribuzione del 

biochar è da attribuire alla presenza della frazione di carbonio organico labile (Haider et al., 

2016).                    

I risultati ottenuti a Gallignano mostrano un effetto diverso da quello osservato da Haider et 

al. (2016). Ciò può essere dovuto al fatto che in questo lavoro le analisi sono state effettuate a 

distanza di un anno dalla distribuzione del biochar, mentre lo studio di Haider et al. (2016) 

riguarda le prime fasi dopo la distribuzione dell’ammendante. Nel caso in esame, le emissioni 

avvenute nei due trattamenti (“Frumento” e “Frumento+Biochar”) nell’arco temporale di 

riferimento, procedono quasi allineate tra loro ed anche se le emissioni del biochar risultano 

leggermente più alte, l’RMANOVA indica che le variazioni tra i due trattamenti sono 

statisticamente non significative. Questi risultati concordano con Liu et al. (2016) dalla cui 

meta-analisi, che ha riguardato 50 articoli relativi a studi sia di laboratorio che di campo, è 
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emerso che il biochar non ha avuto effetti significativi sui flussi di CO2 dal suolo, ma ha 

aumentato significativamente il contenuto di carbonio organico del suolo del 40%. Ciò si può 

attribuire alla temperatura di pirolisi per la quale Liu et al. (2016) identificano un ruolo 

importante per le emissioni di CO2 dal suolo, riportando flussi di CO2 decrescenti con 

l’aumentare della temperatura di pirolisi. In generale, il biochar ottenuto ad alte temperature 

di pirolisi è più resistente alla decomposizione e quindi potrebbe rientrare tra i candidati 

migliori per il sequestro del C nel suolo (Liu et al., 2016).  

Le emissioni cumulative di anidride carbonica, relative al periodo di studio (4,19±0,13 C-CO2 

(t ha-1) per il frumento e 5,13±0,37 C-CO2 (t ha-1) per frumento+biochar) non sono 

statisticamente significative (p<0,05). 

 

 

 

Figura 3-2: Emissioni cumulative di CO2 durante il periodo di studio. 

 

 

Questi risultati appaiono in accordo con Koga et al. (2016) che nello studio descritto in 

precedenza (Paragrafo 1.4.1), hanno riscontrato che l'emissione di CO2 dal suolo non è stata 

influenzata dall'applicazione delle 4 diverse dosi di biochar e che il carbonio presente in quel 

tipo di composto (simile a quello usato per la prova sperimentale di Gallignano, in termini di 

materie prime e temperature di pirolisi con cui è stato ottenuto) era altamente recalcitrante nel 

suolo. Ciò trova riscontro anche con i risultati riportati da Liu et al. (2016) che hanno 

esaminato la risposta dei flussi di CO2 del suolo ed hanno constato che dipendeva più dalle 

caratteristiche del composto, dalle proprietà del suolo e dai tipi di uso del suolo, e non dal tasso 

di applicazione del biochar. In particolare, riguardo alle caratteristiche del biochar, questi 

autori hanno trovato che, rispetto al controllo, con un biochar derivato da letame si ha il 
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maggior aumento di emissioni di CO2, con un biochar prodotto da rifiuti organici si ha una 

riduzione della CO2 e con biochar derivato dal legno si ha un maggior aumento del carbonio 

organico del suolo (Liu et al., 2016). Spokas e Reicosky (2009), invece, dei 16 tipi di biochar 

che hanno esaminato in laboratorio hanno visto che, su suolo agricolo, ben otto di essi non 

hanno avuto effetti significativi sulla respirazione del suolo, tre l’hanno ridotta e cinque 

l’hanno aumentata.  

Tornando al caso di studio, le differenze più evidenti nel livello di emissioni di CO2 si notano 

in riferimento al tempo. In particolare, le maggiori emissioni di CO2 sono state rilevate, come 

accennato in precedenza, nel periodo primaverile estivo, mentre durante l’inverno sono stati 

registrati livelli di emissione inferiori. Ciò risulta in accordo con Francioni et al., (2019), che 

nel loro studio condotto su tre diversi tipi di colture (prato, lenticchia e farro) hanno monitorato 

l’andamento stagionale delle emissioni di CO2 dal suolo. In tutte e tre le colture i valori più 

elevati di emissioni di CO2 sono stati registrati nel periodo tra giugno e la fine di agosto 

(Francioni et al., 2019). Questo, fa pensare ad un’influenza della temperatura e dell’umidità 

del suolo nella regolazione delle emissioni di CO2. Al riguardo, nel lavoro di Francioni et al. 

(2019), viene riportato che nei terreni coltivati delle zone caratterizzate da clima temperato, la 

respirazione del suolo risulta guidata dalle temperature del terreno. Invece, in ambienti con 

clima mediterraneo, le emissioni di CO2 sembrano inibite da un basso contenuto idrico del 

suolo, che si verifica in corrispondenza dei periodi di siccità (Francioni et al., 2019). Questi 

studi confermano che la temperatura e l’umidità del suolo, che variano in base alle stagioni e 

al tempo atmosferico, sono due dei fattori che condizionano le emissioni di anidride carbonica 

dal terreno agricolo e non (Paragrafo 1-2). Infatti, anche Shi et al. (2014) che hanno condotto 

uno studio della durata di due anni sulle emissioni di CO2 con 5 diversi usi del suolo in Cina, 

affermano che la respirazione del suolo ha mostrato un forte andamento stagionale con un 

picco in estate e un rallentamento in inverno e che per i 2 anni di lavoro, i tassi di respirazione 

del terreno sono aumentati esponenzialmente con la temperatura del suolo in tutti gli 

ecosistemi esaminati. In particolare, i ricercatori hanno analizzato: una foresta naturale di 

querce (Quercus liaotungensis), una foresta naturale di tuia orientale (Platycladus orientalis), 

una piantagione di robinia (Robinia pseudoacacia), un arbusteto naturale e un’area di terra 

nuda. Le analisi effettuate in queste aree, hanno portato gli autori a concludere che 

l’interazione tra temperatura e umidità del suolo agiva come un “singolo” fattore dominante 

sulla respirazione del suolo (Shi et al.,2014).  

 



 

   41 

 

3.2 Relazioni tra emissioni di CO2 dal suolo e temperature ed umidità del suolo  

L’analisi della relazione tra temperatura ed emissioni di CO2 su frumento e frumento + biochar 

(Figure 3-3, 3-4) mette in evidenza come, all’aumentare della temperatura cresce anche il 

livello di emissioni di CO2 dal suolo per entrambi i trattamenti. Il modello individuato indica 

che la variabilità della respirazione del suolo viene spiegata per il 35% nel caso del frumento 

e per il 30% nel caso del frumento+biochar dalla temperatura.  

La relazione tra emissioni di CO2 ed umidità del suolo (figure 3-5 e 3-6), assume un 

orientamento opposto rispetto a quello delle temperature. Si è visto però, che in entrambi i 

trattamenti non viene raggiunta la significatività. 

 

Figura 3-3: Grafico emissioni CO2 vs temperatura su frumento. 
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Figura 3-4: Grafico emissioni CO2 vs temperatura su frumento+biochar. 

 

 

Figura 3-5: Grafico emissioni di CO2 vs umidità su frumento. 
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Figura 3-6: Grafico emissioni di CO2 vs umidità su frumento+biochar. 

 

Questi risultati sono in linea con quelli di uno studio (Francioni et al., 2020) condotto in Italia 

centrale su siti posti sia in area collinare che pianeggiante e coltivati a grano ed erba medica, 

in cui si rileva che durante l’anno non c’è una chiara relazione tra i fattori che influenzano la 

respirazione del suolo e le emissioni di CO2. Tuttavia, questi autori hanno riscontrato una 

stretta relazione tra la temperatura del suolo e le emissioni di anidride carbonica solo nella 

prima parte dell’anno sia in collina che in pianura e affermano che in questo caso la 

temperatura era il più importante fattore di influenza delle emissioni di CO2 dal suolo. Per il 

resto dell'anno, anche altri fattori, sia biotici (attività microbiche) che abiotici (es. disturbo del 

suolo causato dalle lavorazioni), hanno avuto un ruolo di primaria importanza nella 

regolazione delle emissioni dal suolo, oltre a temperatura e umidità (Francioni et al., 2020). 

Gli stessi risultati trovano conferma nello studio di 3 anni effettuato da Zhang et al. (2013) che 

hanno separato la respirazione del suolo in respirazione autotrofa ed eterotrofa (radici escluse) 

su due diverse colture (grano e mais). Infatti, in questo lavoro viene affermato che la variazione 

stagionale della respirazione del suolo è il risultato degli impatti di diversi fattori e che la 

dipendenza dalla temperatura della respirazione autotrofa sembra derivare dagli interventi 

agronomici effettuati sulla coltura (Zhang et al., 2013). Anche Franco-Luesma et al. (2020) 

hanno visto che in condizioni mediterranee su tre stagioni di coltivazione del mais, sia 

l'irrigazione che il sistema di lavorazione del suolo hanno influenzato le emissioni di CO2 del 

suolo. Invece, uno studio condotto in Spagna su tre diversi usi del suolo (foresta, uliveto e 
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terreno abbandonato), mostra che la respirazione del suolo è cambiata durante l'arco dell’anno, 

in tutti e tre gli ecosistemi, a seguito delle variazioni di temperatura del suolo in autunno, in 

inverno e ad inizio della primavera. Mentre, durante la tarda primavera e l'estate sono stati i 

cambiamenti di umidità ad apportare variazioni della respirazione del suolo (Almagro et al., 

2009). Questo ha dimostrato che la relazione tra il flusso di CO2 dal suolo e la temperatura del 

terreno è stata fortemente modulata dall'umidità del suolo. Infatti, con un contenuto idrico 

basso, le temperature più calde hanno causato una diminuzione dei tassi di respirazione del 

suolo. Secondo gli autori, questo effetto si può intuire osservando come la relazione positiva 

tra la respirazione del suolo e la temperatura durante la stagione fredda è diventata negativa 

durante la stagione secca (Almagro et al., 2009).  

Infine, Haider et al. (2016) e Case et al. (2012) hanno analizzato gli effetti del biochar 

sull’umidità del suolo. Nel loro studio, Haider et al. (2016) hanno constatato che il biochar 

migliora il contenuto di umidità del suolo e che ciò può essere attribuito ai cambiamenti nella 

densità apparente del suolo e nella capacità di ritenzione idrica causati dalla struttura porosa 

con alta capacità di assorbimento delle particelle di biochar. Anche, Case et al. (2016), con 

esperimenti di laboratorio hanno trovato che l’aggiunta di biochar al terreno aumenta 

significativamente la capacità di ritenzione idrica del suolo. 

In generale, dai risultati delle analisi svolte sui campioni prelevati a Gallignano, possiamo 

affermare che i flussi di CO2 dal suolo sono strettamente legati alla temperatura, ma non 

all’umidità del terreno. Infatti, è stato visto che le emissioni di CO2 dal suolo sono correlate 

positivamente con la temperatura del terreno e negativamente, ma senza raggiungere la 

significatività, con il tasso di umidità del suolo. La complessità dei rapporti tra respirazione 

del suolo e temperatura e umidità del terreno viene confermata dagli studi che sono stati 

analizzati, da cui emerge che tali relazioni risultano difficili da definire visto che le emissioni 

di CO2 dal suolo sono influenzate anche da altri fattori e non solo da temperatura e umidità del 

terreno (Francioni et al., 2020; Franco-Luesma et al., 2020; Zhang et al., 2013).     

     

 

3.3 Effetto dell’applicazione del biochar sullo stock di carbonio nel suolo 

Come atteso, dall’analisi dei risultati del sito di studio emerge che esiste una differenza 

significativa tra il frumento ed il frumento ammendato con biochar per quanto riguarda il 

contenuto di C nel suolo (0 e 0,4 m di profondità, figura 3-7). In particolare, nel 2018 i valori 

del frumento si attestano a 8,40±0,50 t ha-1 rispetto a 16,95±1,00 t ha-1 nel frumento trattato 
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con biochar. Questi risultati sono confermati dalle analisi del 2019 in cui negli stessi 

trattamenti corrispondono a 9,10±0,55 t ha-1 contro 19,40±1,27 t ha-1.   

 

 

Figura 3-7: Stock di C nel suolo in due diverse date (05-09-2018 e 25-09-2019). 

 

In base a quanto riportato da Lehmann e Joseph (2015), la conversione termica della biomassa 

in biochar origina un prodotto soggetto ad una mineralizzazione molto più lenta rispetto alla 

materia prima dalla quale deriva. Di conseguenza, grazie a questa ossidazione ritardata della 

materia organica si può ottenere un sequestro di C a lungo termine. Si stima che il tempo medio 

di permanenza del biochar derivato dal legno nel terreno sia compreso in un intervallo 

temporale che va da 1.000 a 10.000 anni (Lehmann e Joseph, 2015). Paustian et al. (2016) 

sostengono che il biochar può aumentare lo stock di C e favorire una rimozione di CO2 

dall’atmosfera, affermando che il biochar mineralizza dalle 10 alle 100 volte più lentamente 

rispetto alla sostanza organica non carbonizzata. Infatti, durante il processo di pirolisi, più 

aumenta la temperatura più le strutture fisiche della biomassa cambiano assumendo una forma 

più ordinata e in questo modo, cambiano anche la stabilità e le proprietà del biochar. Ciò viene 

confermato da Bruun et al. (2011) che affermano che la stabilità può essere aumentata 

incrementando la temperatura di pirolisi, ma questo andrà a scapito della quantità di biochar 

prodotta. Secondo questi autori, grazie a questa relazione inversa è possibile determinare la 

temperatura di pirolisi che fornisce il più alto sequestro di C. In particolare, è stato riscontrato 

che con il biochar prodotto a 500°C è stato ottenuto il più alto sequestro di carbonio, anche se 

il C contenuto nel biochar derivato da temperature più elevate è relativamente più recalcitrante 

rispetto a quello di biochar realizzati a temperature più basse (Bruun et al., 2011).  
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Per quanto concerne il carbonio apportato dal biochar, in uno studio (Koga et al., 2016) è stato 

visto che la quantità di carbonio è aumentata con l’aumentare del tasso di applicazione del 

prodotto e che le emissioni di CO2 non cambiavano con il variare della dose aggiunta al 

terreno. Ciò significa che la maggior parte delle perdite di C nel suolo derivavano dalla 

decomposizione dei residui colturali che sono stati interrati e non dal biochar, Questo, come 

dimostrano i risultati ottenuti a Gallignano, conferma che non ci sono effetti negativi indotti 

dal biochar sulle emissioni di CO2.  Altri autori (Rogovska et al., 2014) hanno riscontrato che 

l’applicazione in campo di una notevole quantità di biochar derivato dal legno di diverse specie 

arboree (96 Mg ha-1), ha portato ad un aumento considerevole del C totale del suolo come si è 

verificato nella prova sperimentale oggetto di studio.  
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CONCLUSIONI 

L’applicazione di 60 t ha-1 di biochar derivato dal legno e pirolizzato ad alte temperature (800-

900°C), come atteso, ha determinato un aumento significativo del contenuto di carbonio nel 

suolo e, ad un anno di distanza dalla distribuzione, non ha incrementato le emissioni di CO2 

dal suolo. Questo risultato appare dovuto principalmente alle caratteristiche del biochar 

distribuito. Infatti, in questo particolare composto è presente carbonio altamente recalcitrante, 

la cui quantità aumenta con l’aumentare della temperatura di pirolisi con cui viene ottenuto il 

biochar. Ciò è dovuto ad una maggiore stabilizzazione della materia organica di partenza.  

Per quanto riguarda la relazione tra umidità e temperatura del suolo e la respirazione del 

terreno è stata riscontrata una correlazione significativa solo con la temperatura. In generale, 

gli effetti del biochar su temperatura e umidità del suolo in relazione con le emissioni di CO2 

restano difficili da definire visto che sono legati ad altri numerosi fattori.  

Considerata la complessità del sistema suolo-coltura-atmosfera, per valutare ancora più 

dettagliatamente l'effetto del biochar sui flussi di CO2 dal suolo e la sua efficacia 

nell'aumentare lo stock di C nel terreno, sono necessarie analisi in una prospettiva temporale 

più estesa.       
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