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EFFETTO DELLE FORESTE URBANE SULLA QUALITA’ DELL’ARIA

Attualmente, quattro europei su cinque abitano in aree urbane e la loro qualita di vita
dipende direttamente dallo stato dell’ambiente nelle citta.

Le citta sono luoghi altamente artificiali e antropizzati e, al loro interno, la qualita dell’aria
risulta estremamente alterata. Sebbene anche I'alterazione del livello di luce e rumore siano
forme di inquinamento urbano, i principali inquinanti chimici dell’aria, per 'impatto che hanno
sulla salute umana, sono I'ozono (Os), il biossido di zolfo o anidride solforosa (SOz2), gli
ossidi di azoto (NOx), le polveri sottili (PM1o), il monossido di carbonio (CO) e I'anidride
carbonica (CO2).

La vegetazione urbana puo significativamente influenzare la qualita dell'ambiente e della
vita in citta: oltre alle note funzioni estetiche e ricreative, € scientificamente dimostrato che
il verde urbano contribuisce a mitigare I'inquinamento delle varie matrici ambientali (aria,
acqua, suolo), migliora il microclima delle citta e contribuisce alla conservazione della
biodiversita. Gli alberi in citta si trovano di fronte a una serie di avversita e un’approfondita
conoscenza di come gli alberi urbani interagiscono con gli inquinanti (la vegetazione puo
essere utilizzata come “bioindicatore” o come "remouver") puo quindi fornire informazioni
utili per la pianificazione e la gestione del verde urbano e consentire di sfruttare al meglio i

potenziali benefici per la salute e l'igiene delle comunita urbane.

Benefici relativi alla mitigazione dell’inquinamento
e Miglioramento degli estremi climatici e mitigazione delle isole di calore
e Stoccaggio e sequestro di carbonio

e Riduzione dellinquinamento acustico

@I Consiglio Nazionale delle Ricerche



()\/‘ &
MINISTERO POLITICHE AGRICOLE
QUALIVIVA ALIMENTARI E FORESTALI

D.D. 23042 del 17/11/2011

AZIONE 8 — LINEE GUIDA LOCALI

EFFETTO DELLE FORESTE URBANE SULLA QUALITA DELL’ARIA E PRINCIPALI INQUINANTI IN AMBIENTE
URBANO
e Miglioramento della qualita dell’aria
e Miglioramento della qualita dell’acqua
e Riduzione della temperatura delle auto parcheggiate

e Riduzione del consumo di elettricita per riscaldamento e raffreddamento

Altri benefici
e Contributo estetico e amenita visiva
e Valorizzazione architetturale degli edifici
e Aumento del valore della proprieta
e Aumento della privacy, barriere contro viste spiacevoli o stressanti
e Controllo del riverbero urbano
e Miglioramento della vivibilita e della qualita della vita in citta
e Aumento del turismo
e Aumento di opportunita per le attivita ricreazionali outdoor
e Contributo alla salute umana, riduzione dello stress e del livello di ansieta

e Attrazione per avifauna e altri animali selvatici

Le foreste urbane influenzano il clima attraverso la riduzione degli estremi termici
(raffreddamento dell’aria e alleviamento delle isole di calore) (Akbari e Konopacki 2005;
Huang et al. 1987, 1990; McPherson 1991a; McPherson et al. 1988; Rosenfeld et al. 1995,
1998; Taha 1997), a causa principalmente dellombreggiamento diretto e del processo di
evapotraspirazione (Oke 1989).

Gli alberi urbani possono tuttavia avere anche un effetto negativo sulla qualita dell’aria ed

essere essi stessi una fonte di inquinanti attraverso: 'emissione di composti organici volatili
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di origine biologica che contribuiscono alla formazione di ozono (Benjamin e Winer 1998);
indirettamente attraverso l'aumento dellemissione di inquinanti associato alla
manutenzione delle piante (uso di motoseghe, cippatrici, camion). Anche la produzione di
pollini dagli alberi & una fonte di pulviscolo che puo avere seri effetti negativi sulla salute

delle persone allergiche (Beckett et al. 1998).

Principali inquinanti in ambiente urbano

Vengono di seguito descritti brevemente i principali inquinanti gassosi in ambiente urbano,
sorvolando sugli aspetti, sempre deleteri, che questi hanno sulla salute delle piante (in
guanto non sono argomento di queste linee guida), cercando invece di porre maggiore
attenzione ai benefici che le piante, soprattutto gli alberi, sono in grado di apportare alla

qualita dellaria.

Ozono troposferico

L’ozono (O3) troposferico € I'inquinante piu diffuso e dannoso nei paesi industrializzati e la
sua presenza e costantemente in aumento, specialmente nei Paesi in via di sviluppo.

Nella bassa atmosfera, I'O3 si forma normalmente in presenza di ossigeno (O2) e luce, ma
degrada velocemente tornando ad ossigeno; la presenza di altri inquinanti atmosferici,
specialmente ossidi di azoto (NOx) e composti organici volatili (VOC), altera il bilancio di

guesta reazione e ne favorisce la formazione.
Ossidi di zolfo e di azoto

Gli ossidi di zolfo (SO2) e di azoto (NOx) vengono emessi durante la combustione dei

combustibili fossili e le massime concentrazioni si registrano lungo le strade altamente
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frequentate, essendo il traffico la fonte principale. Negli ultimi anni tuttavia, l'uso di
combustibili a basso livello di zolfo, la costruzione di alte ciminiere che disperdano
'inquinamento e l'impiego di filtri per i gas di scarico hanno contribuito a ridurre le emissioni

dannose.

L'SO2 e gli NOx non sono tossici nella forma gassosa o di polvere fin quando sono
trasformati in solfato e nitrato che causano pero I'acidificazione del terreno, mentre gli NOx

entrano a far parte anche del processo di eutrofizzazione e nello smog fotochimico.

Polveri

Le polveri atmosferiche o ‘particulate matter’ (PM) sono classificate in base al diametro in
micron (es. PMio). Le polveri piu grossolane si originano a seguito di combustioni
incontrollate e per processi meccanici di erosione e disgregazione dei suoli (e includono
pollini e spore), mentre le polveri fini derivano dalle emissioni prodotte dal traffico veicolare,
dalle attivita industriali, dagli impianti di produzione di energia.

Oltre ai composti di azoto e zolfo sopra citati, le polveri includono anche i 'metalli pesanti'
guali piombo (Pb), rame (Cu), cadmio (Cd), nickel (Ni), platino (Pt), zinco (Zn), mercurio
(Hg) e arsenico (As). | primi tre possono trovarsi sia nelle polveri che nelle precipitazioni,

mentre gli altri quattro cadono al suolo principalmente attraverso le precipitazioni.

Anidride carbonica

La concentrazione media di anidride carbonica nell’atmosfera & passata dai 280 ppm (parti
per milione) dell’era pre-industriale ai 390 ppm degli ultimi anni. L’'urbanizzazione € una delle
maggiori cause dei cambiamenti climatici e delle alterazioni del ciclo del carbonio. Le
emissioni di anidride carbonica, derivanti dalla combustione di combustibili fossili per la
produzione di energia e dal settore dei trasporti, sono strettamente correlate al’ampiezza e

alla distribuzione delle aree urbane e sono in costante aumento.
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Effetti della foresta urbana sulla qualita dell’aria

Riduzione dell’inquinamento

Gli alberi in citta influenzano I'inquinamento dell’aria attraverso due importanti processi:

— direttamente, attraverso la deposizione secca con la quale gli inquinanti atmosferici (sia
gassosi che particellari) possono essere rimossi dall’aria. La vegetazione puo ridurre le
quantita di polveri dall’aria sia intrappolandole sulla superficie fogliare, sia direzionandole
al terreno durante la pioggia. | gas vengono invece assorbiti a livello stomatico e, una
volta dentro le foglie, si diffondono negli spazi intercellulari per formare altri composti 0
reagire con le superfici interne della foglia (Smith 1984, 1990). La deposizione di
inquinanti € maggiore sulle piante arboree rispetto alla vegetazione arbustiva ed erbacea
(Fowler et al. 1989) in quanto dotate di una maggiore area fogliare.

— indirettamente, attraverso il raffreddamento della temperatura del’ambiente e quindi il
rallentamento del processo di formazione dello smog (Akbari 2002). Le piante possono
ridurre la temperatura dellaria  attraverso I'ombreggiamento diretto e
I'evapotraspirazione, riducendo cosi, in estate, le emissioni di inquinanti che derivano dal
processo di generazione dell’energia necessaria per raffreddare [laria (es.
condizionatori). Inoltre, ridotte temperature possono rallentare le reazioni chimiche che

producono inquinanti secondari (Taha 1996; Nowak et al. 2000).
| valori di rimozione dellinquinamento, per ogni inquinante, variano tra le citta a seconda del

valore della copertura arborea, della concentrazione dell’inquinante, della lunghezza della

stagione vegetativa (piu lunga € la stagione, maggiore € la rimozione), della quantita delle
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precipitazioni e di altre variabili meteorologiche che influenzano la traspirazione e la velocita
di deposizione (Nowak et al. 2006), nonché in base allo stato di salute e alla dimensione
degli alberi.
Ozono
Gli alberi emettono composti organici volatili (VOC), soprattutto isoprenoidi (isoprene e
monoterpeni) che possono contribuire ai problemi inerenti la qualita dell’aria, inclusa la
formazione di Oz (Chameides et al. 1988).
Molti VOC possono essere piuttosto reattivi alle condizioni atmosferiche, con una “vita
chimica” che varia da qualche minuto ad alcune ore. Isoprene e monoterpeni, in particolare,
come i loro prodotti di reazione, sono coinvolti nella chimica della troposfera alimentando
(direttamente o indirettamente) la produzione di inquinanti atmosferici o di gas serra, come
'Oz, il monossido di carbonio (CO) e il metano (CHas), e incrementando l'acidita e la
produzione di aerosol (Kesselmeier e Staudt 1999).
Gliisoprenoidi sono prodotti dalle piante in quanto implicati nella protezione delle membrane
contro lo stress ossidativo provocato dall’Os (Loreto et al. 2001), dalla siccita (Sharkey e
Loreto 1993) e dalle elevate temperature (Loreto e Sharkey 1990). Le piante possono
rilasciare sotto forma di VOC dal 2 al 10% del carbonio fissato con la fotosintesi. Sebbene
guantitativamente le emissioni di idrocarburi di origine biologica, nelle aree urbane, siano
minimi o insignificanti rispetto agli idrocarburi di origine antropogenica, I'alta reattivita degli
idrocarburi biogenici, stimata essere 2-3 volte superiore a quella degli idrocarburi derivanti
dalla combustione della benzina (Carter 1994), aumenta il loro contributo relativo alla
formazione di ozono.
Cardelino e Chameides (1990) hanno trovato che una diminuzione del 20% della superficie
forestata puo condurre a un aumento della concentrazione di Oz del 14% e che 'aumento
della temperatura dell’aria, concomitante alla perdita di alberi, ha fatto aumentare

'emissione di VOC da parte delle piante rimanenti e dalle fonti antropogeniche. Secondo
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Taha (1996) le specie che emettono in un’ora approssimativamente piu di 2 ug g* di
isoprene o 1 ug gt di monoterpeni, non dovrebbero essere introdotte in citta in grossa

guantita perché peggiorerebbero il livello di Oz nell’aria.

Polveri

L’effetto benefico degli alberi sulla qualita dell’aria, attraverso la cattura delle polveri, &
ampiamente documentato in letteratura ed e spesso citato come uno dei maggiori benefici
dellimpianto di alberi in citta (Beckett et al. 1998, 2000a, 2000b).

Le polveri vengono rimosse dall’atmosfera quando entrano in contatto con una superficie
attraverso i processi di sedimentazione, diffusione, turbolenza, dilavamento e deposizione
occulta.

La quantificazione dei benefici degli alberi urbani, nel rimuovere l'inquinamento da polveri,
e stata effettuata da McPherson et al. (1994) per la citta di Chicago, dove gli alberi hanno
rimosso all'incirca 234 tonnellate di PM1o, provocando un miglioramento, della media oraria
della qualita dell’aria, dello 0.4%. Similmente, Nowak et al. (1997) hanno stimato che gl
alberi della citta di Filadelfia hanno migliorato la qualita dell’aria dello 0.72% per quanto

riguarda la riduzione di polveri fini.

Anidride carbonica

Gli alberi sequestrano CO:2 presente nell’atmosfera e la fissano nei loro tessuti con un tasso
variabile in base a parametri quali la dimensione a maturita, la longevita e il tasso di
accrescimento (Nowak et al. 2002d). Gli alberi piu grandi hanno un’area fogliare maggiore
per intrappolare gli inquinanti e tendono ad estrarre piu anidride carbonica dall’atmosfera
Wee (1999). Da calcoli effettuati da Akbari (2002) € risultata una media di rimozione di CO2
di circa 4.6 kg all’anno sulla vita di un albero fino al’ampiezza della chioma di 50 m?. Quando

I'albero cresce, il tasso di sequestro del carbonio aumenta fino ad 11 kg all’anno (oltre i 50
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m? di chioma). Johnson e Gerhold (2001) hanno calcolato, invece, che la quantita di
carbonio immagazzinata negli alberi urbani, escludendo foglie e radici, varia da 2.1 kg in
alberi piccoli, a 37.5 kg negli alberi piu grandi. Secondo le stime di Rosenfeld et al. (1998)
gli stessi alberi eviterebbero inoltre la combustione di altri 18 kg di carbonio per albero
all’anno, grazie all’azione indiretta sul riscaldamento/raffreddamento degli edifici. Molti studi,
infatti, hanno evidenziato una netta diminuzione nell’uso energetico e relativa diminuzione
nelle emissioni di anidride carbonica grazie agli alberi piantati vicino agli edifici (Akbari 2002;
Akbari e Konopacki 2005; Akbari et al. 1989, 1992, 1993, 1997, 1999; Akbari e Taha 1992;
Huang et al. 1990; McPherson et al. 1994) con risparmi energetici stagionali dal 30% al
50%.

L'utilizzo sia di piante sempreverdi che decidue, durante la stagione piu calda, puo
contribuire a ridurre i costi per il raffreddamento attraverso I'ombreggiatura e
'evapotraspirazione. Gli alberi sempreverdi possono inoltre ridurre la necessita di
riscaldamento durante I'inverno poiché bloccano i venti, anche se tale effetto benefico pud

essere in parte sminuito da un eccessivo ombreggiamento del sole (Brack 2002).

Scelta delle migliori specie arboree per la citta ed indirizzi di gestione forestale

Gli alberi in ambiente urbano sono soggetti a numerosi stress che differiscono da quelli a
cui sono soggette le piante in ambiente rurale (Saebo et al. 2003). Il processo di selezione
delle specie per I'impiego in ambiente urbano deve considerare inoltre non solo i limiti di
natura ambientale (insetti, malattie, clima, microclima e suolo) ma anche i fattori culturali,
estetici ed economici. Mentre le caratteristiche delle piante principalmente studiate e
conosciute riguardano I'adattamento alle condizioni climatiche, la resistenza alle malattie e

la loro plasticita fenotipica, quelle che sono legate alle situazioni urbane riguardano gli stress
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causati da fattori sociali, dallo spazio di suolo e aereo limitati, dall'inquinamento del suolo e
dell'aria, dalla carenza di macro- e micro-elementi nutrizionali, dal vento e dalla siccita (Miller
1997). In piu, anche i fattori estetici, il potenziale e la forma di crescita, e la resistenza alla
rottura dei rami sono importanti criteri nella selezione. La priorita di scelta tra tutti questi
fattori dipende dall’ambiente in cui le piante devono essere collocate.
Rispetto allinquinamento atmosferico, i principali parametri da considerare per la scelta
delle specie sono: le fonti principali di inquinanti; i fattori meteorologici quali la direzione del
vento e le precipitazioni; gli scopi della strategia di riduzione dell’inquinamento; nonché
proprio in funzione di quest’'ultima, I'eta e le dimensioni raggiungibili dalle singole specie.
Nessuna specie si pud considerare assolutamente resistente all'inquinamento. La
resistenza e sempre relativa e dipende da: il tipo di inquinante, la sua concentrazione e la
durata dell’esposizione (dose); la fase di sviluppo della pianta (eta, stagione, condizioni
generali di salute), e I'eta fisiologica delle foglie; le condizioni di crescita (suolo, clima,
elementi nutrizionali); la locazione (distanza dal suolo, schermatura da parte di edifici o
piante).
Esistono liste che elencano le piante in base alla loro resistenza agli inquinanti (es.
Bernatzky 1978; Flager 1998), anche se molte indagini sono state condotte in condizioni di
laboratorio (esposizione ad alta concentrazione dell'inquinante per un breve periodo e in
condizioni ottimali di nutrienti, acqua, luce e temperatura)..

In questo contesto si € volutamente fatto a meno di fornire liste o classifiche di specie per

evitare integralismi e considerazioni basate esclusivamente su di un singolo fattore come la

tolleranza o la capacita di rimozione di un inquinante o I'idoneita maggiore o minore ad un

determinato ambiente inquinato.

In queste linee guida sono fornite indicazioni piu generali che, da una parte, devono invitare
ad uno studio approfondito a tutto tondo del ‘sistema’ pianta-luogo d’'impianto, e dall’altra

forniscono comunque delle indicazioni, anche se generiche, come alcune
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macrocaratteristiche comuni a piu specie che sono favorevoli a mitigare gli effetti di uno o
piu inquinanti atmosferici.
Per informazioni ed approfondimenti sulle singole specie si rimanda e si invita a consultare

i risultati dell’azione 2 del progetto.

Riguardo alla riduzione dell'Os:

® specie “a bassa emissione” di VOC, possono essere una valida strategia per

contribuire a ridurre i livelli di Oz in citta (vedere schede per specie nell’Azione 2).

Relativamente alla fissazione della CO2:

® piantare specie longeve;

® a basso mantenimento;

® a crescita medio-veloce,

e che siano grandi a maturita;

e praticare cure colturali che aumentano la longevita e la sopravvivenza delle specie;
® minimizzare I'uso di combustibile fossile per la gestione del verde;

e utilizzare il legno degli alberi eliminati per diminuire la richiesta di energia da altre

fonti;

Riguardo alla riduzione dei consumi di energia:

e nei climi caldi usare piante decidue che ombreggiano gli edifici (risparmio di energia

per il raffreddamento);

e nei climi freddi, le piante sempreverdi riparano gli edifici dai venti freddi (risparmio

di energia per il riscaldamento).
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a livello gestionale, un fattore che riduce la capacita di rimuovere l'inquinamento
sono le intense potature; sono quindi da evitare specie che necessitano di tale

pratica.

Riguardo la rimozione di polveri:

I'efficacia aumenta se le foglie e la corteccia sono ruvide, appiccicose, pelose,

resinose 0 squamose;
specie con foglie molto lisce e cerose sono poco efficienti;
le foglie piccole o strette sono molto piu efficienti di quelle larghe;

a livello di chioma sono piu efficienti specie a struttura piu sottile e piu complessa

del fogliame e dei rametti;

le conifere sono piu efficienti delle latifoglie;

una o piu file di alberi hanno una capacita di filtrare I'aria dalle polveri maggiore di
un individuo isolato;

frangivento efficienti per la captazione del particolato dovrebbero essere costituiti
da specie con la chioma alta, densa, e uniforme per tutta I'altezza;

frangivento composti da specie a foglia larga come gli eucalipti e molte acacie

possono essere efficaci vicino a strade polverose.

Le caratteristiche di una specie arborea riguardanti I'abilita di rimuovere I'inquinamento in

generale pOSsoONno essere riassunte come segue.

Un albero piantato in prossimita della sorgente dell'inquinante pud essere piu

efficace nel mitigare I'inquinamento;
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le piante sempreverdi hanno (generalmente) una maggiore efficienza per la durata
superiore del fogliame;

specie con foglie dotate di elevata area fogliare totale sono piu efficienti;

tra le latifoglie sono preferibili specie che hanno una foliazione precoce ed una loro
caduta autunnale ritardata, che sono cioe dotate di una prolungata stagione
vegetativa;

alberi di grandi dimensioni e in buono stato di salute rimuovono piu inquinamento di
alberi piccoli;

gli alberi che crescono piu velocemente sono piu efficienti, anche se anche la
longevita della specie € importante perché consente di ritenere piu a lungo
'inquinante sequestrato;

le caratteristiche delle foglie influenzano la deposizione degli inquinanti sulla loro
superficie;

se una pianta é sensibile a un certo tipo di inquinante, non pud essere usata vicino
alla fonte di tale sostanza;

gli alberi con un alto tasso di emissione di VOC e di polline dovrebbero essere
evitate.

Riguardo alla capacita di crescere in ambiente urbano invece, i fattori che devono essere

considerati nella scelta della specie da inserire sono:

la resistenza alle malattie e agli attacchi patogeni per I'impossibilita di utilizzare

pesticidi in aree densamente popolate;

I'adattabilita ai suoli di citta, che sono fortemente compatti, hanno bassa areazione

e capacita d’infiltrazione, e scarso apporto di nutrienti;

’adattabilita al clima locale;
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la capacita di resistere alla siccita;

la longevita della specie, per ragioni economiche legate ai costi di abbattimento e

reimpianto.

In conclusione le strategie di impianto e gestione della foresta urbana per migliorare la

qualita dell’aria (Nowak 2000a, 2000b) dovrebbero prendere in considerazione:

aumentare il numero di alberi sani (per aumentare la rimozione dell'inquinamento);

mantenere la copertura arborea esistente (per salvaguardare il tasso di rimozione

dellinquinamento);

massimizzare I'uso di piante a bassa emissione di VOC (per ridurre la formazione
di Os e di CO);

favorire lo sviluppo di grossi alberi (alberi grandi sono piu efficienti di alberi piccoli);

utilizzare specie longeve e che non hanno bisogno di cure colturali (per ridurre le

emissioni derivanti dalle attivita di mantenimento);

ridurre l'uso di combustibili fossili nelle operazioni di manutenzione della

vegetazione;

piantare gli alberi in zone strategiche per ridurre il consumo di energia;

piantare gli alberi vicino ai parcheggi, in zone densamente popolate o molto
inquinate;

fornire acqua alla vegetazione (aumenta la capacita di rimozione degli inquinanti e
di riduzione della temperatura);

evitare specie sensibili agli inquinanti (per favorire la salute della pianta);

possibilmente utilizzare il materiale legnoso di risulta o di fine ciclo per la produzione

di energia.
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Infine negli impianti in citta, allo scopo di assicurare una congrua diversita specifica e fare
in modo che le piante siano poco soggette agli attacchi di insetti o alle malattie, la foresta
urbana dovrebbe contenere non piu del 10% di ogni singola specie, non piu del 20% di
specie di uno stesso genere, e non piu del 30% di specie di una stessa famiglia.
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