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Analisi dell’idoneità territoriale  
per attività di terapia forestale  
in provincia di Trento: un modello  
GIS per la quantificazione delle 
emissioni di composti organici 
biogenici volatili (BVOC)

Introduzione

 Forest bathing e Forest Therapy

Le foreste sono ecosistemi complessi costi-
tuiti da una varietà di interazioni tra elementi 
abiotici, flora e fauna. A seconda del tipo di 
foresta e delle caratteristiche dell’ecosistema, 
le aree boscate possono fornire all’umanità 
numerosi prodotti e benefici, noti come ser-
vizi ecosistemici (MEA, 2005; Watson et al., 
2018). La quantità e il tipo di servizi ecosiste-
mici forniti dipendono da diversi fattori, tra cui 
le caratteristiche forestali (Li et al., 2023; He et 
al., 2013), le condizioni climatiche (Ofiti et al., 
2021) e la gestione forestale (Tong et al., 2020; 
Tyukavina et al., 2015). Oltre alle funzioni eco-
logiche, a quelle di approvvigionamento e a 
quelle di regolazione, le foreste offrono bene-
fici culturali, sociali e ricreativi (Chiabai et al., 
2011; Bravo-Oviedo et al., 2014). Tra questi, 
il bagno di foresta (o Forest bathing – FB) e la 

terapia forestale (o Forest Therapy – FT) sono 
importanti servizi ecosistemici riconosciuti per 
i loro effetti benefici sulla salute umana. 

I termini FB e FT sono spesso trattati come 
sinonimi. Tuttavia, il FB si riferisce generica-
mente a pratiche basate sulla natura sviluppate 
in aree forestali per il miglioramento del be-
nessere, mentre la FT riguarda pratiche strut-
turate promosse da professionisti formati per 
lavorare a livello terapeutico (Kim et al., 2021). 
In diversi paesi asiatici, come Giappone, Corea 
del Sud, Cina e Taiwan, i bagni di foresta sono 
una pratica consolidata e vengono utilizzati da 
tempo per migliorare lo stato di salute e ridurre 
i livelli di stress (Song et al., 2016). La ricerca 
scientifica evidenzia che trascorrere del tempo 
in foresta o in spazi verdi urbani apporta nume-
rosi benefici per la salute (Li, 2019; Twohig-
Bennett et al., 2018), inclusi effetti positivi dal 
punto di vista psicologico, come la riduzione 
di stress e ansia, il miglioramento delle inte-
razioni sociali e dello stile di vita. Per quan-
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to riguarda i benefici mentali, la ricerca sugli 
effetti di FB/FT su individui affetti da burnout 
ha mostrato risultati positivi e un’ottimizzazio-
ne delle risposte allo stress (Ikei et al., 2017). 
Inoltre, la FT aiuta a regolare la produzione di 
ormoni chiave come cortisolo, adrenalina, no-
radrenalina, dopamina e serotonina (Ochiai et 
al., 2015; Li et al., 2016) e comporta miglio-
ramenti dal punto di vista cardiovascolare, 
metabolico, immunitario e antiinfiammatorio 
(Dodev et al., 2020). Numerosi studi hanno 
infine evidenziato, a seguito di attività di FB/
FT, un efficientamento del sistema immunitario 
aumentando il numero di cellule natural killer 
(NK), responsabili della lotta contro tumori e 
infezioni virali (Tsao et al., 2018).

I Composti Organici Biogenici Volatili (BVOC) 
e scopo del lavoro

Parte di questi benefici sono strettamente 
legati ad alcune molecole di origine vegetale 
note come BVOC, ovvero “Composti Organici 
Biogenici Volatili” (Meneguzzo et al., 2019). 
I BVOC includono monoterpenoidi volatili e 
altri composti emessi dalle piante (Cho et al., 
2017; Zhou e Pichersky, 2020).

I BVOC sono molto importanti per l’ecologia 
degli alberi, poiché facilitano la comunicazio-
ne tra gli stessi in risposta a fattori ambientali. 
Inoltre, facilitano l’attrazione di impollinatori 
come gli insetti (Sharifi-Rad et al., 2017). La 
presenza di BVOC contribuisce inoltre alla sta-
bilità dell’ecosistema e aumenta la resilienza ai 
cambiamenti climatici (Seidl et al., 2017).

I benefici per la salute derivanti dall’inala-
zione di BVOC sono ben noti e scientificamen-
te supportati (Cho et al., 2017; De Alvarenga 
et al., 2023). A livello nazionale recenti inda-
gini hanno evidenziato che l’inalazione di mo-
noterpeni emessi dalle piante e in particolare 
di α-pinene, può produrre uno specifico effetto 
ansiolitico (Donelli et al., 2023).

I BVOC comprendono un’ampia varietà di 
molecole appartenenti a diverse classi e grup-
pi chimici. In generale, sono composti a basso 
peso molecolare appartenenti principalmente 

alla famiglia degli isoprenoidi, che rappresen-
tano circa il 50% delle emissioni. Gli idrocar-
buri monoterpenici, tra cui α-pinene e β-pinene, 
β-ocimene, d-limonene, sabinene, mircene e 
canfene, costituiscono circa il 35-40% delle 
emissioni totali (Niinemets et al., 2013).

Le emissioni di BVOC dipendono da molti 
fattori quali il meteo, l’altitudine, l’ora del gior-
no e la stagionalità (Meneguzzo et al., 2019), 
oltre che dalla specie arborea e da altre com-
ponenti ambientali (Bourtsoukidis et al., 2019).

La stima della quantità di BVOC è diventata 
un argomento sempre più discusso nella comu-
nità scientifica. Le misurazioni in campo pos-
sono prevedere l’impiego di rilevatori di fotoio-
nizzazione oppure campionamenti e successive 
analisi di laboratorio al gascromatografo, asso-
ciato allo spettrometro di massa (GC-MS) (Me-
neguzzo e Zabini, 2022). Diverse strumentazio-
ni, come le tecnologie lidar e fotogrammetriche 
montate su droni sono state inoltre sviluppate 
per soddisfare questa esigenza (Duan et al., 
2024). Un altro approccio largamente seguito è 
quello della modellistica. Tuttavia, molti studi 
evidenziano come la stima dei BVOC comporti 
solitamente un’incertezza, che varia dal 90% al 
120% (Wang et al., 2021; Hartley et al., 2017) 
in primis dipendente dalla difficoltà di esegui-
re esperimenti sul campo ad ampia scala e alla 
definizione di modelli previsionali accurati.

Lo sviluppo di modelli di stima dei BVOC 
è iniziato negli anni ‘90, con i primi sforzi 
come quelli di Guenther et al. (1995). Da al-
lora, sono stati sviluppati molti studi che hanno 
considerato numerose variabili di input adat-
tate a diversi obiettivi. Zemankova e Brechler 
(2010), ad esempio, hanno confrontato le emis-
sioni naturali di BVOC e quelle antropogeni-
che nella Repubblica Ceca, evidenziando come 
le emissioni naturali rappresentassero circa il 
50% delle emissioni antropogeniche. Analo-
gamente, Simon et al. (2001) hanno utilizzato 
un modello per stimare la quantità di BVOC 
emessa dalle foreste francesi in base a diversi 
tipi di vegetazione forestale. Le variabili chiave 
utilizzate nei modelli di stima dei BVOC inclu-
dono il tipo di foresta, la specie, la copertura 
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forestale, i fattori di emissione specie-specifici, 
la densità fogliare, la radiazione solare, la tem-
peratura ambientale, la temperatura fogliare e 
vari coefficienti e fattori di correzione ambien-
tale empirici (Simon et al., 2001; Zemankova e 
Brechler, 2010). Gli studi evidenziano che la 
produzione di BVOC dipende principalmen-
te dall’attività fogliare, il che significa che le 
emissioni seguono andamenti stagionali. Seb-
bene i singoli composti siano prodotti in modo 
diverso, in generale, il trend delle emissioni di 
BVOC raggiunge il picco in primavera ed esta-
te e diminuisce nelle stagioni più fredde, come 
autunno e inverno (Zemankova e Brechler, 
2010). In generale, gli studi suggeriscono che 
le variabili più impattanti sulle emissioni di 
BVOC sono la temperatura, la radiazione so-
lare e la specie arborea. Pertanto, i modelli di 
stima dei BVOC si basano principalmente su 
questi fattori.

Date queste premesse, l’obiettivo dell’ar-
ticolo è quello di sviluppare un modello GIS 
(Geographic Information System) per stima-
re le emissioni di BVOC e analizzare i fattori 
ambientali che ne influenzano la produzione, 
al fine di identificare le aree potenzialmente 
più idonee ad attività di FB/FT in provincia di 
Trento in base alla presenza di tali composti.

Materiali e metodi

Inquadramento del lavoro

Il modello è stato sviluppato utilizzando 
QGIS (versione 3.28.11) per la pre-elabora-
zione dei dati spaziali grezzi e GRASS GIS 
(versione 8.30) per l’esecuzione dell’algoritmo. 
L’algoritmo di base è stato sviluppato in Py-
thon, utilizzando Visual Studio Code.

I calcoli del modello si basano sulle equa-
zioni e sulle ipotesi sviluppate in letteratura. In 
particolare, il lavoro di riferimento è quello di 
Pacheco et al. (2014), opportunamente integra-
to e ricalibrato per l’area di studio.

Come accennato, le emissioni dei BVOC di-
pendono da molti fattori e condizioni ambien-

tali. A seconda della specie forestale la produ-
zione di isoprenoidi può essere direttamente 
collegata alla sintesi dei cloroplasti; in questo 
caso, le emissioni sono influenzate sia dalla 
luce che dalla temperatura e il relativo algo-
ritmo di calcolo prende il nome di “algoritmo 
L+T”. Altre specie, invece, sintetizzano isopre-
noidi e li immagazzinano rilasciando BVOC in 
un secondo momento. Questo processo si basa 
solo sulla temperatura e il relativo algoritmo 
viene definito “algoritmo T”. Le emissioni tota-
li possono essere dunque stimate come la som-
ma delle emissioni di L+T e T (Pacheco et al., 
2014; Guenther et al., 1993) (equazione 1):

Etot = E(L+T) + E(T)  [1]

dove Etot rappresenta l’emissione totale, E(L+T) 

è l’emissione derivante da luce e temperatura 
ed E(T) è l’emissione derivante dalla sola tem-
peratura.

Le emissioni mensili per i gruppi E(L+T) 

ed E(T) possono essere stimate dalle seguenti 
equazioni (equazioni 2 e 3):

E(L+T) = BEFL+T · Db · Nd · Nl  [2]

E(T) = BEFT · Db · Nd · Nl · Nn  [3]

dove BEFL+T e BEFT sono le emissioni giorna-
liere (Basal Emission Factors) per ciascun al-
goritmo, Db è la densità di biomassa fogliare 
calcolata in funzione dell’indice di area foglia-
re (Leaf Area Index – LAI) e del valore specie-
dipendente dell’area fogliare specifica (Specific 
Leaf Area – SLA), Nd è il numero di giorni per 
mese, Nl il numero di ore di luce al giorno e Nn 
il numero di ore notturne al giorno.

Il modello sviluppato è adatto per specie 
che emettono isoprene e per alcune specie che 
emettono monoterpeni, comprese piante sem-
preverdi e decidue (Pacheco et al., 2014). I 
geodati e le variabili applicate per l’implemen-
tazione del modello sono elencati nel paragrafo 
seguente.
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Il Sistema Informativo Territoriale

Il Sistema Informativo Territoriale (SIT) su 
cui si basa il modello di analisi è composto da 
un set di variabili geografiche amministrative, 
infrastrutturali, ambientali, climatiche e vege-
tazionali della provincia di Trento elencate in 
tabella 1.

Sono stati inoltre incorporati e utilizzati nel 
modello due set di dati non spaziali:
-	 valori dei fattori di emissione basale (BEF) 

(ug g(DW)-1 h-1). I valori di BEF rappresen-
tano le emissioni empiriche (potenziali) di 
BVOC per ogni specie ed esprimono la capa-
cità delle piante di emettere isoprenoidi. Sono 
stati considerati 10 composti organici e 20 ti-
pologie forestali, per un totale di 200 BEF.

-	 Area fogliare specifica (SLA) (cm2 g-1). La 
SLA rappresenta il rapporto tra area fogliare 
e massa fogliare per ciascuna specie.
Entrambi i valori di BEF e SLA sono stati 

Tabella 1 – Sistema Informativo Territoriale del modello.

Geodato Formato Fonte ed eventuali note
Confine dell’area 
di studio

Vettoriale Fonte: Sistema Informativo Ambiente e Territorio (SIAT), Provincia Autonoma di Trento. 
URL: https://siat.provincia.tn.it/geonetwork/srv/ita/catalog.search#/home

Irradianza 
globale

Raster Fonte: Climate Monitoring Satellite Application Facility.  
URL: https://www.cmsaf.eu/EN/Home/home_node.html.  
Rappresenta la media mensile 2007-2016. U.M.: W/m2. Il dataset fornisce mappe di 
irradianza globale media, che rappresentano la quantità di radiazione solare che raggiunge 
una superficie orizzontale. Questi valori sono stati utilizzati per determinare l’intensità della 
luce solare e il suo effetto sull’algoritmo L+T.

Tipologia 
forestale

Vettoriale Fonte: Sistema Informativo Ambiente e Territorio (SIAT), Provincia Autonoma di Trento. 
URL: https://siat.provincia.tn.it/geonetwork/srv/ita/catalog.search#/home.  
Rappresenta le specie forestali e la loro distribuzione all’interno della provincia di Trento; 
aggiornata al 2024.

Indice di area 
fogliare (LAI)

Raster Fonte: Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) - MOD15A2H Versione 6.1.  
URL: https://www.earthdata.nasa.gov/data/catalog/lpcloud-mod15a2h-061.  
Mappa dal passo temporale composito di 8 giorni. Il set di dati rappresenta l’area fogliare 
totale per unità di suolo. U.M.: m2/m2.

Temperatura 
superficiale 
terrestre

Raster Fonte: Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) - MOD15A2H Versione 6.1.  
URL: https://www.earthdata.nasa.gov/data/catalog/lpcloud-mod15a2h-061.  
Mappa dal passo temporale composito di 8 giorni per il periodo 2010-2021. Questo set di 
dati fornisce i valori della temperatura superficiale, che nel modello sono stati utilizzati per 
calcolare i valori della temperatura fogliare. La mappa della temperatura giornaliera è stata 
ottenuta come media delle temperature nell’intervallo 9.00-16.00.

ricavati da Pacheco et al. (2014) e derivano da 
misurazioni di laboratorio. La combinazione di 
LAI e SLA ha permesso di computare la den-
sità di biomassa fogliare (Db). Per determina-
re quali operazioni eseguire, considerando i 
numerosi fattori che influenzano le decisioni, 
sono state create alcune mappe maschera vet-
toriali dipendenti dai tipi forestali e sulle qua-
li eseguire il flusso completo di algoritmi. Le 
mappe vettoriali realizzate sono:

-	 Algoritmo: definisce se la specie principale 
segue l’algoritmo T+L o quello T.

-	 Habitus: identifica quando la specie princi-
pale è una conifera sempreverde, una latifo-
glia sempreverde (Quercus ilex) o una specie 
decidua.

- Classe: per facilitare l’ulteriore elaborazione, 
assegna un valore numerico a ciascun tipo 
forestale, raggruppando le aree con la stessa 
specie principale e secondaria (se presente).

ATTI DEL WORKSHOP “BENESSERE IN FORESTA”



45

Figura 1 – Flusso di lavoro generale del modello.
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Dopo la riclassificazione, queste tre mappe 
sono state convertite in mappe raster con riso-
luzione 40x40m.

In sintesi, partendo dalle emissioni poten-
ziali (valori di BEF) sono state apportate del-
le calibrazioni legate alla stagionalità e alla 
presenza di foglie/aghi; inoltre, in funzione 
dell’algoritmo applicato (L+T o T) si è giunti 
alla quantificazione delle emissioni giornalie-
re con l’introduzione di coefficienti di luce e/o 
temperatura. Infine, l’applicazione delle equa-
zioni 2 e 3 e la relativa sommatoria (equazione 
1) hanno permesso di determinare la produzio-
ne mensile e annua di BVOC.

Il flusso di lavoro completo e le operazioni 
eseguite sono elencati in figura 1. Per un ap-
profondimento sui dettagli metodologici, si 
veda Martini (2025).

Risultati e discussione

3.1 Emissioni di BVOC

Considerando le emissioni di isoprenoidi, il 
composto più abbondante è l’isoprene, segui-

Tabella 2 – Totale emissione per BVOC e mese dell’anno (U.M.: kg)

Mese Limonene 1,8-Cineol a-Pinene b-Pinene Camphene Linalool Myrcene Sabinene tr-b-Ocimene Isoprene

Gen 11050 66 37763 12903 5347 2706 11032 24697 5696 9089

Feb 9420 69 24622 10591 4959 2847 10717 25235 5830 7178

Mar 18210 138 61196 23993 9379 5243 20153 45642 14805 1,56E+05

Apr 23697 240 68018 29978 11804 6506 24352 57589 20086 136187

Mag 67580 997 172915 77819 31897 20408 63883 183575 73185 4,06E+05

Giu 147616 5040 5,66E+05 226237 68353 34074 123711 411480 166470 3,26E+06

Lug 200678 10161 9,13E+05 332672 89690 45620 166577 608165 270886 6,77E+06

Ago 165429 6011 8,47E+05 274408 71829 43575 142124 436494 273590 6,64E+06

Set 96462 1956 4,47E+05 147286 43173 26032 86775 239398 131365 2,97E+06

Ott 33520 279 1,29E+05 44527 15566 8535 32671 72237 34077 5,81E+05

Nov 5067 43 15410 5481 3168 1718 6320 13947 7005 61036

Dic 22038 187 49975 22805 11400 7482 25302 66301 14540 8457

to dai monoterpeni legati all’attività fotosin-
tetica, principalmente sabinene, α-pinene e 
β-pinene (tabella 2).

I risultati confermano come le emissioni di 
BVOC dipendano fortemente dalle variazio-
ni stagionali, aumentando durante il periodo 
primaverile ed estivo. Il picco di emissioni si 
verifica durante l’estate, con la maggior pro-
duttività in luglio e agosto, mesi che contribu-
iscono per quasi il 60% alle emissioni annuali 
totali (rispettivamente con il 30% e il 29%). 
Inoltre, l’inizio dell’estate e l’inizio dell’au-
tunno contribuiscono moderatamente, con 
giugno (16%) e settembre (14%), che insieme 
ai mesi estivi rappresentano oltre l’80% delle 
emissioni annuali totali. I restanti mesi insie-
me contribuiscono per circa l’11%.

Tale variabilità stagionale è ben nota e già 
documentata in studi precedenti (Ciccioli et 
al., 2003; Pacheco et al., 2014). Secondo que-
sti studi, le emissioni di isoprenoidi iniziano 
con lo sviluppo delle nuove foglie e aumen-
tano fino a raggiungere il picco nel periodo 
estivo. Poiché la produzione di BVOC è legata 
alla fotosintesi, con l’inizio della caduta delle 
foglie – generalmente da settembre/ottobre – 
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accompagnato dalla diminuzione delle ore di 
luce e delle temperature, anche le emissioni 
di BVOC si riducono (Fares et al., 2009).

Per questo, è opportuno considerare come 
le emissioni di BVOC non siano correlate solo 
alla presenza dell’apparato fogliare. Le co-
nifere sempreverdi, come Abies alba e Pinus 
sylvestris, riducono le loro emissioni durante 
i periodi freddi, a volte interrompendosi com-
pletamente.

Rispetto agli output ottenuti da Pacheco et 
al. (2014), i risultati di questo studio indica-
no livelli di emissione superiori di circa dieci 
volte. Ciò può essere dovuto alla variabilità 
dei dati di input e alle limitazioni illustrate 
nel paragrafo 3.3. Tuttavia, le distribuzioni 
spaziali si allineano bene con le condizioni 
ecologiche e ambientali dell’area di studio, 
e le proporzioni relative delle emissioni sono 
simili a quelle riportate da Pacheco et al. 
(2014). Inoltre, in letteratura è stata spesso 
evidenziata una forte variabilità di risultati 
applicando differenti modelli per la stima dei 
BVOC. Ciccioli et al. (2023), confrontando 
i risultati del Plant Specific Emission Model 
(PSEM) e del Model of Emissions of Gases and 
Aerosols from Nature (MEGAN v.2) per un 
caso di studio (Campania, Italia), evidenzia-
no differenze significative sia nell’entità che 
nella distribuzione spaziale dei risultati, con 
il modello MEGAN che sembra stimare emis-
sioni di isoprene di un ordine di grandezza 
superiore alla valutazione prodotta dal PSEM 
e quest’ultimo che quantifica emissioni di mo-
noterpeni e sesquiterpeni più elevate rispetto 
al MEGAN (Ciccioli et al., 2023).

Analogamente a Pacheco et al. (2014), i ri-
sultati della presente applicazione conferma-
no che le specie maggiormente responsabile 
delle emissioni sono quelle ripariali (Alnus 
spp in primis e Populus nigra), che ne rap-
presentano il 51%, principalmente grazie 
all’isoprene. Seguono Larix decidua con un 
contributo del 13% e Pinus sylvestris con un 
contributo del 12%. Il querceto misto emette 
il 9% dei BVOC valore che, rispetto ai risul-
tati di Pacheco et al. (2014), appare piuttosto 

basso. Altri contributi significativi includono 
Picea abies (4%), Pinus cembra (3%) e Fraxi-
nus excelsior (3%).

Analisi dei singoli composti emessi

Di seguito viene esaminata la distribuzio-
ne dei diversi BVOC. Per ciascun composto è 
stata condotta una breve analisi consideran-
do le principali specie responsabili della sua 
produzione. I composti sono ordinati in modo 
decrescente, dal più prodotto al meno prodot-
to.

Isoprene
Tra tutti i composti, l’isoprene è quello 

maggiormente emesso. Tuttavia, non molte 
specie sono responsabili della sua emissione 
e meno della metà del territorio forestale è co-
perto da vegetazione produttrice di isoprene. 
Ciononostante, quando si verificano emissio-
ni, queste sono eccezionalmente elevate. L’i-
soprene rappresenta il 68% delle emissioni 
totali di BVOC nella provincia di Trento.

Sebbene diverse querce siano responsabili 
delle sue emissioni, solo alcune di esse sono 
presenti in modo costante nella provincia di 
Trento. Si tratta di Quercus petraea e Quercus 
robur.

Populus nigra e Alnus ssp. sono i princi-
pali emettitori di isoprene. Abies alba e Picea 
abies ne emettono invece una quantità molto 
limitata.

α-pinene
L’α-pinene è il secondo composto più pro-

dotto nella provincia, rappresentando l’11% 
delle emissioni totali. Molti tipi di foresta 
contribuiscono alla sua produzione e le sue 
emissioni sono diffuse in tutta la regione. Le 
due specie principalmente responsabili della 
produzione di α-pinene sono Quercus ilex e 
Populus nigra.

Anche Larix decidua, Pinus sylvestris e Pi-
cea abies contribuiscono in modo significati-
vo, sebbene presentino fattori di BEF inferiori 
per questo composto.
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Sabinene
Il sabinene è un altro composto con emis-

sioni diffuse in tutta la provincia. Quasi tutta 
l’area è caratterizzata da emissioni di sabine-
ne. Diverse specie sono responsabili delle sue 
emissioni, ma le più rappresentative sono Larix 
decidua, Pinus sylvestris e Fagus sylvatica. Le 
emissioni di sabinene rappresentano il 7% del-
le emissioni totali nell’area.

β-pinene
In provincia di Trento, il β-pinene rappre-

senta il 4% delle emissioni totali. Sebbene 
quasi tutte le specie della provincia lo emetta-

no, viene rilasciato in piccole quantità. Le spe-
cie che lo emettono maggiormente sono Pinus 
cembra e Pinus sylvestris. Anche molte altre co-
nifere contribuiscono alle sue emissioni.

tr-β-ocimene

È uno dei BVOC con la minore distribuzione 
nel territorio. Ciononostante, è il quinto com-
posto più prodotto, rappresentando il 3% delle 
emissioni totali. Tra le specie selezionate per lo 
studio, solo Carpinus betulus, Castanea sativa 
e Fraxinus excelsior emettono il composto. Tra 
questi, il principale emettitore di tr-β-ocimene è 
Carpinus betulus.

Figura 3 – Localizzazione delle emissioni di BVOC per stagione (U.M.: kg/pixel; risoluzione mappe 40x40m).
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Limonene
Il limonene rappresenta il 3% delle emissio-

ni totali. Quasi tutte le specie arboree lo emet-
tono, ma le emissioni sono basse. Le uniche 
specie che non emettono limonene sono Car-
pinus betulus, Fraxinus excelsior e le querce 
caducifoglie.

Mircene
Il mircene segue un andamento simile al 

limonene. Sebbene molte specie lo emettano, 
le emissioni sono generalmente basse per tutti 
i tipi di foresta. L’emissione totale di mircene 
rappresenta il 2% del totale. Tra le specie che 
lo emettono, la più produttiva è Pinus sylvestris.

Canfene
Il canfene rappresenta solo l’1% delle emis-

sioni totali, nonostante sia prodotto in un’am-
pia parte della provincia. Le principali specie 
che emettono canfene sono Quercus ilex e Abies 
alba.

Linalolo
Il linalolo rappresenta solo l’1% delle emis-

sioni totali. La sua distribuzione è limitata e 
solo poche specie sono responsabili delle sue 
emissioni. Tra queste, Carpinus betulus è l’e-
mettitore più significativo.

1,8-cineolo
L’1,8-cineolo è il composto meno emesso, 

contribuendo a meno dell’1% delle produzio-
ni totali. Viene prodotto solo da poche specie 
(Castanea sativa e Fagus sylvatica) e in piccole 
quantità.

Emissioni totali
Secondo i risultati, le aree con le emissio-

ni più elevate sono dominate da alcune specie 
ripariali e querce miste. Le tipologie forestali 
con la più alta diversità di BVOC sono quel-
le a dominanza di Larix decidua e Pinus syl-
vestris, seguite da Picea abies e Pinus cembra. 
Considerando la presenza di tutte le specie 
che emettono BVOC nella provincia di Trento 
e le differenziazioni stagionali, sono state cre-

ate quattro mappe per identificare le aree più 
idonee per la presenza di tali composti volatili 
(figura 3). 

Potenzialità di applicazione e limiti del modello

La mappatura delle emissioni di BVOC in 
provincia di Trento pone le basi per una verifi-
ca delle aree e dei periodi nel corso dell’anno 
che potenzialmente possono essere idonei all’ef-
fettuazione di attività di FB/FT. Ovviamente la 
completa applicabilità dei risultati dell’analisi 
spaziale deve necessariamente tenere in consi-
derazione tutta una serie di variabili di altra na-
tura. Aspetti logistici, infrastrutturali, normativi, 
geomorfologici, di rischio e legati alla presenza 
di ulteriori elementi naturali/artificiali dal pos-
sibile impatto positivo o negativo sull’impiego di 
aree forestali per il miglioramento del benessere 
individuale dovrebbero essere inclusi nella va-
lutazione. Inoltre, la ricerca medica e speciali-
stica dovrebbe indagare con maggior dettaglio 
la relazione esposizione-effetto connessa alle 
diverse tipologie di BVOC; questo al fine di ga-
rantire sessioni di FB/FT mirate per gruppi di 
utenti o pazienti con particolari esigenze e/o per 
target di benefici psico-fisici.

Le principali limitazioni del modello sono 
legate al calcolo dei BEF. Alcuni valori di BEF 
specie-specifici non sono disponibili in lettera-
tura e, quando lo sono, possono variare a causa 
di diversi fattori, rendendone difficile il calcolo 
accurato. Per questo motivo, le specie sono state 
classificate in diverse categorie in base ai dati 
disponibili.

Le emissioni di monoterpeni dipendono sia 
dalla temperatura che dai meccanismi lumino-
si, rendendole soggette a molteplici fattori di 
influenza. Per questo motivo, l’emissione può 
variare significativamente al variare della lati-
tudine, del clima, delle caratteristiche del suolo 
e di altre condizioni ambientali. Ulteriori fattori 
dovrebbero essere considerati per ottenere risul-
tati più accurati. Ad esempio, ove possibile, la 
raccolta di dati sul campo potrebbe aumentare 
l’accuratezza dei risultati. Gli strumenti lidar 
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potrebbero migliorare significativamente la mi-
surazione di questi valori in modo diretto e con 
maggiore precisione. Inoltre è importante nota-
re che alcune mappe utilizzate in questo stu-
dio, come quelle legate a parametri climatici, 
potrebbero essere influenzate dalla magnitudo 
e dalla rapidità degli effetti legati al climate 
change. Infine, alcune variabili come il Leaf 
Area Index sono spesso registrate ad intervalli 
di tempo non regolari. La possibilità di acces-
so a dati geografici più completi e verificati in 
campo potrebbe migliorare l’accuratezza del 
modello finale e la qualità del risultato.

Conclusioni

Questo studio mira a quantificare le emis-
sioni di BVOC per specie arborea nella provin-
cia di Trento e ad analizzarne la distribuzione 
spaziale. La quantificazione delle emissioni di 
BVOC è fondamentale per definire la gestione 
forestale, in particolare quella orientata alla te-
rapia forestale. La quantificazione delle emis-
sioni di BVOC può essere complessa a causa 
della variabilità degli ecosistemi e della neces-
sità di considerare diverse specie e parametri. 
La modellizzazione delle emissioni totali delle 
aree forestali presenta ancora margini di incer-
tezza, poiché influenzata da fattori come lati-
tudine, clima e tipo di suolo. Sia le specie de-
cidue che quelle sempreverdi emettono BVOC 
tuttavia, in generale, i BVOC sono emessi 
principalmente dalle specie decidue. Le loro 
emissioni sono strettamente legate all’attività 
fotosintetica, pertanto la produzione di BVOC 
nella provincia di Trento è maggiore in estate e 
all’inizio dell’autunno, e diminuisce in inverno 
e all’inizio della primavera. Inoltre, solitamen-
te, le specie che emettono isoprene non emet-
tono mono- o sesquiterpeni. Un’eccezione è 
l’abete rosso (Picea abies), che emette isoprene 
insieme a β-pinene, α-pinene e limonene. Le 
specie responsabili delle emissioni a più ampia 
scala sono il larice (Larix decidua) e il pino sil-
vestre (Pinus sylvester), seguiti dall’abete rosso 
(Picea abies) e dal pino cembro (Pinus cembra).

Tra i BVOC studiati, i più abbondanti 
nell’area sono isoprene, α-pinene e sabine-
ne. L’isoprene rappresenta circa il 50% delle 
emissioni totali. In provincia di Trento molte 
specie contribuiscono alle emissioni, eviden-
ziando l’importanza di mantenere ecosistemi 
forestali diversificati altresì per ottenere un 
profilo di emissioni più eterogeneo. Anche le 
specie a bassa emissione di BVOC possono 
creare differenze ecologiche e rispondere a 
diversi input ambientali: pertanto, in un con-
testo di terapia forestale, le foreste con una 
più alta diversità di specie sono preferibili 
visto che una maggior variabilità di BVOC 
può aumentare i benefici terapeutici.

Gli sforzi futuri nella mappatura e nella 
manutenzione dei percorsi di terapia foresta-
le dovrebbero quindi tenere in considerazio-
ne questi aspetti.
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PAROLE CHIAVE: servizi forestali culturali, 
idoneità spaziale, benessere psico-fisico

RIASSUNTO

Tra i servizi ecosistemici forestali culturali, la foresta 
terapia sta acquisendo sempre più importanza anche a se-
guito delle numerose ricerche che hanno caratterizzato e 
quantificato i benefici psico-fisici derivanti dalla frequen-
tazione di popolamenti boscati. In quest’ottica i composti 
organici volatili biogenici (o Biogenic Volatile Organic 
Compounds – BVOC) emessi dalle piante per diverse fun-
zioni ecologiche, forniscono numerosi benefici anche per 
la salute umana. La quantificazione e la localizzazione dei 
BVOC possono quindi risultare di interesse per valutazioni 
propedeutiche all’analisi di idoneità di aree forestali per 
attività di forest bathing e forest therapy. La modellizzazio-
ne delle emissioni dei BVOC risulta però complessa data 
la numerosità di variabili che interagiscono tra di loro. Con 
queste premesse, il presente lavoro ha avuto l’obiettivo di 
implementare un modello GIS (Geographic Information 
System) calibrato sulla provincia di Trento per la quan-
tificazione, con dettaglio mensile, dei BVOC. I risultati 
evidenziano, dal punto di vista spaziale e temporale, l’im-
portanza delle diverse specie forestali sul territorio trentino 
in termini di produzione di BVOC permettendo di porre 
le basi per una pianificazione mirata alla diversificazione 
dell’offerta di servizi forestali e alla valorizzazione di aree 
montane interne e marginali.

KEY WORDS: cultural forest services, spatial 
suitability, psycho-physical well-being

ABSTRACT

Among the cultural forest ecosystem services, forest 
therapy is becoming increasingly important, also as a re-
sult of the numerous researches that have characterized 
and quantified the psycho-physical benefits deriving from 
the frequentation of forest areas. In this perspective, Bio-
genic Volatile Organic Compounds (BVOC) emitted by 
plants for different ecological functions, provide numerous 
benefits also for human health. The quantification and lo-
calization of BVOC can therefore be of interest for prelimi-
nary assessments for the analysis of the suitability of forest 
areas for forest bathing and forest therapy activities. Ho-
wever, the modelling of BVOC emissions is complex given 
the number of variables that interact each other. With these 
premises, the present work aimed to implement a GIS (Ge-
ographic Information System) model calibrated on the pro-
vince of Trento for the quantification, with monthly detail, 
of BVOC. The results highlight, from spatial and temporal 
point of view, the importance of the different forest species 
in the Trentino area in terms of BVOC production, allowing 
to lay the foundations for a planning focused at diversifying 
the offer of forestry services and at valorising internal and 
marginal mountain areas.




