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PrefacePrefazione

Sono molto lieto di presentare quest�ultima edi

zione della relzione della Commissione eco-

nomica per l�Europa delle Nazioni Unite (ONU/

ECE) e della Commissione europea sullo stato

delle foreste in Europa. In questa occasione desi-

dero sottolineare l�importanza del sistema di sor-

veglianza europeo sullo stato delle foreste in Eu-

ropa, che ci consente di raccogliere informazioni

preziose ai fini di una politica forestale e di una

più vasta sensibilizzazione in tutto il continente

europeo.

Circa il 36% dell�Unione europea (130 milioni

di ettari) è ricoperto da foreste. La foresta è un

bene prezioso, sia dal punto di vista economico

che sociale, la cui salvaguardia è nostro comune

interesse, se vogliamo difendere la  qualità di vita

in Europa. Nelle zone rurali le foreste e le indu-

strie forestali sono poi una fonte preziosa di po-

sti di lavoro. Una gestione sostenibile del patri-

monio forestale consente di soddisfare la nostra

domanda corrente di legno e di altri prodotti

forestali ed è il fondamento dell�industria del le-

gno, che nell�Unione europea dà lavoro a 2,2 mi-

lioni di persone. La foresta garantisce le nostre

riserve idriche, in termini sia qualitativi che

quantitativi e ci protegge inoltre dall�erosione del

suolo e dalle valanghe, oltre ad essere sempre più

apprezzata dalla gente come spazio ricreativo. Ma

perché tutte queste funzioni e questi impieghi

possano attuarsi correttamente deve essere sod-

disfatta una condizione essenziale: bisogna garan-

tire la salute e la stabilità degli ecosistemi forestali

in Europa.

Negli ultimi decenni le foreste europee hanno

subito gli effetti dell�inquinamento atmosferico,

sono state esposte a condizioni atmosferiche

estreme e sono state infestate da parassiti e da

altre malattie. La vitalità degli alberi è diminuita e

gli ecosistemi forestali ne hanno risentito in vari

modi.

Per introdurre misure specifiche atte a miglio-

rare lo stato delle foreste occorrono ancora altre

informazioni e altri dati attendibili e aggiornati.

E� dal 1986 che si sono cominciati a raccogliere e

a valutare dati a questo fine, mettendo a punto il
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più grande sistema di monitoraggio delle foreste

che ci sia al mondo. Lo scopo di questo sistema di

sorveglianza è chiarire l�effetto continuo dell�in-

quinamento transfrontaliero (ad esempio ad ope-

ra dell�ozono e dei composti solforosi e azotati) e

di altre forme di aggressione a cui sono esposte le

foreste.

Una protezione efficace delle foreste dalle ag-

gressioni transfrontaliere è di importanza crucia-

le, per motivi non solo ambientali, ma anche eco-

nomici e sociali. In tale ambito occorrono nuove

misure intese a ridurre l�inquinamento atmosferi-

co in Europa.

Un contributo significativo alla raccolta e alla

valutazione  di informazioni pertinenti ci verrà

sicuramente dalle prossime discussioni sul conte-

nuto e sul nuovo orientamento da dare al sistema

di sorveglianza dello stato delle foreste in Euro-

pa. Sarà necessario un impegno maggiore da par-

te di tutti: Stati membri dell�UE, Commissione

Europea e membri della NU/ECE. Con l�aiuto

di questa base di informazione ulteriormente mi-

gliorata, l�obiettivo a medio termine sarà quello

di creare le condizioni necessarie all�introduzio-

ne di misure specifiche per la gestione sostenibile

delle nostre foreste supportata da una più vasta

base scientifica.

Franz Fischler

(Membro della Commissione)



Effetti del l�inquinamento atmosferico sugli ecosistemi
forestali europei � prospetto e riassunto �

Questi sono alcuni dei principali risultati

emersi dal programma di sorveglianza

paneuropeo portato avanti dall�Unione europea

(UE) e dalla Commissione economica per l�Eu-

ropa delle Nazioni Unite (ECE/ONU). Questo

programma di sorveglianza è stato avviato nel

1985, quando è cominciato a crescere l�interesse

per gli effetti dell�inquinamento atmosferico sulle

foreste. Da allora sono aumentati sia i posti di

osservazione nelle foreste, sia il numero dei paesi

partecipanti, attualmente salito a 37.

Nell�ambito del programma, la sorveglianza

viene effettuata in forma sia estensiva che intensi-

va. Per il monitoraggio estensivo su vasta scala ci

si avvale di una rete comprendente 5700 posti di

osservazione inseriti in un reticolato sistematica-

mente definito. Questa rete del cosiddetto livello

I fornisce una serie di valutazioni annuali che dan-

no un quadro generale delle tendenze per quanto

riguarda lo stato delle chiome, considerato un utile

indicatore dello stato generale della foresta.

Con queste indagini su vasta scala non è però

possibile differenziare le cause all�origine dei feno-

� In tutte le principali specie arboree d�Europa si è constatato un deterioramento generale dello stato

delle chiome. Questa tendenza è particolarmente pronunciata nelle latifoglie, ad esempio nel faggio

e in diverse specie di quercia. In alcune zone si è registrato un certo miglioramento, ma solo per il

pino silvestre e il leccio.

� Anche lo stato del suolo in Europa desta preoccupazioni, in quanto l�acidificazione è molto estesa.

� Livelli estremi di acidificazione si osservano quasi esclusivamente nell�Europa centrale, che è anche

la regione più colpita dall�inquinamento atmosferico e dalla defogliazione.

meni osservati. Sono quindi necessarie altre inda-

gini, effettuate attraverso una rete di posti di sor-

veglianza intensiva, la rete del cosiddetto livello II.

Su questi 860 posti di osservazione vengono con-

dotte indagini sul sito e sui fattori di stress, nonché

sullo stato biologico e chimico dell�ecosistema.

Finora i danni osservati sono stati riportati ad

un sistema complesso di cause in cui sono

compresenti diversi fattori di stress. Vi sono fat-

tori naturali, spesso strettamente in rapporto con

il deterioramento dello stato delle chiome: ad

esempio, lo stress da siccità incide sulla vitalità

del pino silvestre e gli insetti nocivi svolgono un

ruolo rilevante nel declino della farnia di questi

ultimi anni. D�altro canto vi sono fattori di stress

di origine antropica, come l�inquinamento atmo-

sferico, che esercitano una pressione costante su-

gli ecosistemi forestali e a lungo termine li desta-

bilizzano. Concentrazione elevate di inquinanti

atmosferici, e in particolare di ozono, aumentano

la defogliazione di molte specie arboree.

Negli ultimi decenni la composizione e i livel-

li di questi inquinanti atmosferici sono cambiati.
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Così ad esempio, mentre i depositi di zolfo sono

in diminuzione dagli anni �70, le immissioni di

azoto, come risulta dalle misurazioni effettuate ai

posti di osservazione del livello II, continuano ad

essere elevate: attualmente sono molto più alte

dei depositi di zolfo, specie nell�Europa occiden-

tale. I risultati del monitoraggio mostrano poi che

oltre alle emissioni originate dall�industria e dal

traffico grande importanza , soprattutto nell�Eu-

ropa centrale e occidentale, stanno assumendo i

composti azotati provenienti dall�allevamento in-

tensivo di bestiame.

Gli ultimi risultati del sistema di sorveglianza

europeo mostrano che l�inquinamento atmosferi-

co incide sulla composizione chimica delle solu-

zioni circolanti. I dati raccolti nei posti di osser-

vazione del Livello II rivelano un�acidificazione

preoccupante, dovuta ad un elevato apporto di

azoto. Combinato agli effetti acidificanti dell�im-

missione di zolfo, questo fenomeno può essere

fonte di seri problemi, ad esempio determinando

il rilascio di alluminio tossico. Nella campagna di

sorveglianza in corso i livelli di alluminio consi-

derati accettabili per la salute degli alberi sono

stati superati in circa il 10-15% dei posti di osser-

vazione. Le immissioni atmosferiche possono poi

determinare alte concentrazioni di nitrati nel suolo,

aumentando il rischio di inquinamento delle ri-

sorse d�acqua potabile. In circa il 18% dei posti di

osservazione sono stati misurati nel sottosuolo

forestale livelli di nitrati oltre i quali la qualità

dell�acqua è considerata inaccettabile. In questi siti

risulta così minacciata una funzione importantis-

sima svolta dai suoli forestali, che fanno da filtro

delle risorse idriche.

I primi risultati mostrano che in alcuni casi

l�acidificazione del suolo potrebbe avere un im-

patto negativo sugli alberi delle foreste. Per alcu-

ne delle principali specie arboree europee è

dimostrabile una riduzione della vitalità degli al-

beri su suoli acidi e in siti con depositi elevati di

azoto e di zolfo.

La minaccia che l�ozono rappresenta per gli

alberi della foresta è nota da anni. I risultati del

programma di sorveglianza mostrano che l�ozo-

no influisce sulla vitalità del faggio comune e se-

gnalano quindi la necessità di ulteriori indagini.

Nel futuro del programma l�ozono avrà quindi

un ruolo più rilevante.

Dovendo far fronte ai complessi processi che

caratterizzano gli ecosistemi forestali, il program-

ma avrà come assoluta priorità quella di prose-

guire ulteriormente la sorveglianza al Livello II e

la valutazione dei dati così ottenuti. Un altro obiet-

tivo prioritario sarà esaminare le connessioni con

la sorveglianza al Livello I, che continuerà a se-

guire l�evoluzione generale dello stato delle fore-

ste. Il programma potrà essere inoltre interrogato

liberamente e fornire così importanti informazioni

sia ai comuni cittadini che ai politici per quanto

riguarda il controllo dell�inquinamento atmosfe-

rico e lo stato di salute delle foreste.



1. Il sistema di sorveglianza paneuropeo

Contesto politico

All�inizio degli anni �80 l�aggravarsi dello stato delle
chiome negli alberi delle foreste ha cominciato a

destare l�interesse generale. In risposta alle crescenti
preoccupazioni di quanti temevano che  tale fenome-
no potesse essere dovuto all�inquinamento atmosferi-
co nel 1985 è stato istituito il Programma concertato
internazionale di valutazione e sorveglianza degli ef-
fetti dell�inquinamento atmosferico sulle foreste (ICP
Foreste), nell�ambito della convenzione ECE-ONU
sull�inquinamento atmosferico transfrontaliero a grande
distanza (CLRTAP). Nel 1986 l�Unione Europea ha
adottato l�azione comunitaria per la protezione delle
foreste contro l�inquinamento atmosferico e con il
regolamento(CEE) n. 3528/86 del Consiglio è stata
data una base giuridica per il cofinanziamento delle
valutazioni. Le attività di sorveglianza perseguono gli

obiettivi della risoluzione S1 della conferenza di
Strasburgo, della risoluzione H1 della conferenza di
Helsinki e della risoluzione L2 della conferenza
ministeriale di Lisbona sulla protezione delle foreste
in Europa.

Da allora la sorveglianza dello stato e dell�evolu-
zione delle foreste è effettuata nell�ambito di questi
programmi ONU/ECE e CE. Attualmente 37 paesi
partecipano a tali programmi, che prevedono l�ese-
cuzione di valutazioni secondo metodi armonizzati e
che sono diventati un�importante piattaforma per lo
scambio di esperienze. I risultati di questo scambio e
le raccomandazioni che ne derivano forniscono la
base scientifica per le decisioni politiche sul control-
lo dell�inquinamento atmosferico e per altre politi-
che ambientali nell�ambito della CLRTAP e della
normativa CE, come pure all�interno dei paesi parte-
cipanti.

Obiettivi della valutazione

La valutazione dello stato delle foreste persegue
tre obiettivi principali:

1. Avere una conoscenza più approfondita delle va-
riazioni spaziali e temporali dello stato delle fore-
ste e delle loro correlazioni con i fattori di stress,
in particolare con l�inquinamento atmosferico. A
tal fine ci si avvale di una rete sistematica interna-
zionale di sorveglianza su vasta scala, definita come
intensità di sorveglianza del Livello I.

2. Ricercare le relazioni esistenti tra inquinanti atmo-
sferici e altri fattori di stress negli ecosistemi
forestali e studiare lo sviluppo di importanti
ecosistemi forestali in Europa. A tal fine viene at-
tuata una sorveglianza intensiva in posti di osser-
vazione selezionati, definita come intensità di sor-
veglianza del Livello II.

3. Arrivare ad una migliore comprensione delle
interazioni esistenti tra le varie componenti degli
ecosistemi forestali attraverso le informazioni for-
nite da studi approfonditi sull�influenza dell�inqui-
namento atmosferico e di altri fattori di stress.
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Modalità di sorveglianza

Per conseguire tali obiettivi sono state previste due
diverse modalità di sorveglianza:

1. Per sorvegliare lo stato delle foreste e le sue va-
riazioni su vasta scala e sul lungo periodo è stata
creata la cosiddetta �rete del Livello I�. Questa
rete è costituita da circa 5700 posti di sorveglian-
za, sistematicamente inseriti in un reticolato di 16
× 16 km che copre l�intera superficie europea e su

cui sono state effettuate tre valutazioni principali
(vedi tabella 1).

2.  Per il programma di sorveglianza intensiva sono
stati istituiti più di 860 posti di osservazione del
Livello II, al fine di individuare a livello di
ecosistema i fattori e  i processi fondamentali. Sono
stati selezionati alcuni posti di osservazione con-
siderati rappresentativi per particolari regioni eu-
ropee, in cui vengono misurati un numero mag-
giore di fattori fondamentali (vedi tabella 1).

Indagini effettuate Livello I Livello II

Stato delle chiome ogni anno ogni anno tutti i posti di osservazione
Stato del fogliame una volta fino ad ora1 ogni 2 anni tutti i posti di osservazione
Composizione

chimica del suolo
una volta fino ad ora2 ogni 10 anni tutti i posti di osservazione

Composizione chimica
delle soluzioni circolanti

- in forma permanente > 10% dei posti di osservazione

Accrescimento arboreo - ogni 5 anni tutti i posti di osservazione
Vegetazione al suolo - ogni 5 anni > 10% dei posti di osservazione
Depositi atmosferici - in forma permanente > 10% dei posti di osservazione
Condizioni meteorologiche - in forma permanente > 10% dei posti di osservazione
Fenologia - in discussione
Tecniche di telerilevamento - in discussione

1 su 1441 posti di osservazione   2 su 5289 posti di osservazione

Tabella I: Indagini effettuate al Livello I e al Livello II

Per alcuni parametri fondamentali i due livelli di
sorveglianza si sovrappongono, il che rende possibile
il trasferimento dei risultati da una scala più ridotta ad
una più ampia. In tal modo le informazioni complessi-

ve fornite dal sistema di sorveglianza, specie se inte-
grate da altre reti di sorveglianza paneuropee, non
sono semplicemente la somma dei risultati dei singoli
livelli, ma qualcosa di più.



Stato delle chiome nel 1998 e sua evoluzione nel passato2. Stato delle chiome nel 1998 e sua evoluzione in passato

Introduzione

La relazione sullo stato delle
foreste del 1998 riporta i ri-

sultati dell�indagine transnazionale
effettuata sul reticolato di 16 ×
16 km dei 31 paesi partecipanti.
La valutazione del presente capi-
tolo è basata sui dati provenienti
dai 5 695 posti di osservazione del
Livello I situati in tutti gli Stati
membri dell�UE e in 15 paesi non
membri, vagliati dal Centro di co-
ordinamento dei programmi dell�
ICP Foreste con sede ad Ambur-
go (Germania). In totale sono sta-
ti valutati 127 455 alberi. Oltre a
queste valutazioni basate sui reti-

coli transnazionali sono
state effettuate valu-

tazioni nazionali
su reti più

fitte.

Riassunto
� Nel 1998 la valutazione dello stato delle chiome è stata effettuata in oltre 500 posti di osservazione in

tutta Europa.
� Circa un quarto degli alberi valutati sono stati classificati come �danneggiati�.
� Concentrazioni di alberi particolarmente danneggiati si sono potute osservare nell� Europa centrale, che

è anche la regione con le maggiori immissioni atmosferiche di acidità totale e di composti solforosi.
� Dalle tendenze temporali per l�insieme dell�Europa è risultato un deterioramento generale dello stato

delle chiome dal 1989, con punte massime di defogliazione per la farnia  e il pino marittimo. Solo negli
ultimi anni si è osservato una tendenza al miglioramento limitatamente al pino silvestre e al leccio.

Stima dello stato delle
chiome

In una descrizione dello stato di
una foresta non è possibile te-

nere conto di tutte le componenti
che costituiscono l�ecosistema
forestale. Si ricorre perciò ad al-
cuni criteri fondamentali. Uno dei
più comuni è lo stato delle chio-
me. In questa indagine sullo stato
delle chiome i principali parametri
di cui si è tenuto conto sono la
defogliazione e lo scoloramento.
Il parametro della defogliazione è
stato espresso in intervalli del 5%,
raggruppando i valori in 5 classi
di defogliazione di ampiezza
disomogenea (vedi figura 1 e ta-
bella 2).

Classe di Perdita di Grado di
defogliazione aghi/foglie defogliazione

0 Fino al 10% nullo
1 > 10 - 25% lieve (livello di guardia)
2 > 25 - 60% moderato
3 > 60 - < 100% grave
4 100% albero morto

Figura 1: Chiome di un abete
rosso danneggiato e di un

abete rosso non danneggiato.
Norvegia.

Tabella 2: Classi di defogliazione
ECE-ONU e UE
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Nel 1998 circa un quarto (23.1%) degli alberi va-
lutati in tutta Europa è stato classificato come

moderatamente o gravemente danneggiato. Lo 0.9%
era morto, il 39.8% leggermente defogliato e il 36,2%
in buono stato di salute (figura 2). Lo stato delle chio-
me nell�UE era pressoché identico a quello media-
mente riscontrato in Europa. Solo per le conifere la

percentuale di alberi sani negli Stati membri dell�UE
era superiore a quella calcolata per l�intera superficie
Europea. Fra le quattro principali specie arboree quella
che presentava il grado maggiore di defogliazione era
la farnia. I raggruppamenti di alberi più gravemente
colpiti dalla defogliazione sono stati osservati nell�Eu-
ropa centrale e orientale, nella Repubblica ceca, nel
nord della Repubblica slovacca e nel sud della Polo-
nia e della Bielorussia.

Figura 2: Percentuali di alberi appartenenti alle diverse classi di defogliazione
per specie (gruppi di specie) Europa e UE, 1998

Poiché lo stato delle chiome è un sintomo non spe-
cifico, riportabile a molti diversi fattori di stress, i

valori della defogliazione di un solo anno non posso-
no dare molte informazioni sull�incidenza dei singoli
fattori. Solo l�evoluzione della defogliazione nel tem-
po può dimostrare l�esistenza di fattori di stress che
agiscono in modo continuo, come l�inquinamento at-
mosferico.

Se si confrontano gli anni 1992 e 1998 si vede che
in Europa i posti di osservazione in cui si è constatato

un deterioramento dello stato delle chiome (31,2%) sono
di più di quelli in cui è stato osservato un miglioramen-
to significativo (15.4%) (figura  3). I posti di osserva-
zione che registrano un peggioramento sono sparsi in
tutta Europa, con concentrazioni ad ovest (Francia) e
a sud (soprattutto Italia). I posti di osservazione in cui
si constata un miglioramento significativo sono raggrup-
pati nella cosiddetta regione subatlantica, che compren-
de essenzialmente Germania e Polonia. Valutazioni
approfondite indicano che in tutte le altre regioni negli
ultimi sette anni c�è stato un leggero peggioramento.
Lo stato medio delle chiome è restato allo stesso livel-
lo solo nella regione boreale (che comprende essen-
zialmente la Scandinavia).

2.2 Evoluzione dello stato
delle chiome
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In media, lo stato delle chiome in Europa è peg-
giorato nel 31.2% dei posti di osservazione ed è
migliorato solo nel 15.4%. Si constata un peg-
gioramento generale negli ultimi sei anni.

I posti di osservazione in cui si registra un
miglioramento significativo sono concentrati so-
prattutto in regioni della Germania e della Polo-
nia, il che corrisponde in parte al miglioramento
del pino silvestre nelle aree in questione. I posti
di osservazione in cui si registra un peggioramento
sono concentrati nelle regioni occidentali e meri-
dionali dell�Europa e tale evoluzione è in parte

Figura 3: Variazioni nella defogliazione media per posto di osservazione
e per tutte le specie dal 1992 al 1998.

riconducibile al declino della farnia  nelle zone sud-
dette.

Dalla mappa non risultano casi di defogliazione
assoluta. I raggruppamenti di alberi  più grave-
mente colpiti dalla defogliazione si trovano nel-
l�Europa centrale e orientale, specialmente nella
Repubblica ceca, nel nord della Repubblica slovacca
e nel sud della Polonia e della Bielorussia.

Non si è proceduto ad una valutazione delle
variazioni nei casi in cui c�è stato un cambiamen-
to dei metodi di valutazione o se la valutazione è
iniziata dopo il 1992.
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Per quanto riguarda l�evoluzione delle sei princi-
pali specie arboree in Europa dal 1989, il peggiora-
mento generale registrato nei posti di osservazione
del Livello I appare evidente (figura  4). Tuttavia le
tendenze variano da una specie all�altra. Lo stato del-
le chiome dell�abete rosso e del pino silvestre negli
ultimi anni è stato soggetto a fluttuazioni. Per il pino
silvestre, dal 1994 si è registrato un miglioramento nei
posti di osservazione della Germania orientale e della
Polonia. Questa evoluzione è stata ricondotta alle fa-

vorevoli condizioni meteorologiche e ad una riduzio-
ne dell�inquinamento atmosferico e può in parte spie-
gare l�alta concentrazione di casi di miglioramento nella
regione sopra descritti. Sono invece allarmanti i dati
della valutazione relativi al pino marittimo e alla farnia,
che indicano un grave peggioramento dello stato del-
le chiome negli ultimi anni. La situazione del faggio e
della farnia si è stabilizzata solo nel 1998, mentre è
migliorato lo stato del leccio, dopo un grave deterio-
ramento proseguito fino al 1996.

Figura 4: Evoluzione della defogliazione media per tre grandi specie arboree Europee.

L�evoluzione della defogliazione è stata calcolata solo per gli alberi oggetto di una sorve-
glianza permanente dal 1989 al 1998. L�errore standard per il pino silvestre, l�abete rosso e
il faggio è stato in tutti gli anni inferiore allo 0,3%; per le altre specie è stato sempre
inferiore allo 0,5%. Ciò significa che anche se le variazioni tra due anni successivi in alcuni
casi possono non essere significative, le variazioni a lungo termine nella defogliazione sono
statisticamente significative per tutte e sei le specie arboree indicate nella figura.

L�evoluzione dello stato delle chiome tende ad
essere discontinua, in quanto la defogliazione dipen-
de da tutta una serie di fattori variabili, di origine natu-
rale e antropica. Una tendenza generale al peggiora-
mento non dimostra quindi l�esistenza di specifici fat-
tori di stress.

Si pensa che tra i fattori naturali di stress e le fore-
ste ci sia una situazione di equilibrio a lungo termine,
che si traduce in una fluttuazione continua dello stato
delle chiome. Tuttavia, poiché dalle valutazioni effet-

tuate su scala europea risulta un peggioramento a lun-
go termine, si può ritenere che vi siano fattori di stress,
come ad esempio l�inquinamento atmosferico o il cam-
biamento climatico, che incidono sulla vitalità degli
alberi in forma continua e su vaste superfici.

Bibliografia: UN/ECE and EC. 1999. Lorenz, M., Müller-
Edzards, Ch., Becher, G., Fischer, R., Dibbern, B., Forest
condition in Europe. 1999 Technical Report. UN/ECE and
EC, Geneva and Brussels.



� La farnia e il rovere risultano le specie arboree più gravemente danneggiate in Europa. Le ultime tenden-
ze a livello regionale mostrano un recupero nell�Europa meridionale, mentre nell�Europa centrale il
declino continua.

� Il fenomeno viene descritto come una malattia complessa causata da diversi fattori di stress. Gli elementi
scatenanti sarebbero una ripetuta defogliazione ad opera di insetti, combinata con condizioni climatiche
estreme, quali forti gelate invernali, gelate tardive o siccità, nonché un fungo particolare che attacca le
radici delle piante (Collybia fusipes, Phytophtora spp). La loro importanza relativa varia molto da una regione
all�altra ed è molto controversa.  Condizioni locali, come suoli poco profondi o caratterizzati da umidità
intermittente, favorirebbero il declino dei popolamenti di querce. Altri fattori sotto accusa sono l�inqui-
namento atmosferico, e in particolare l�immissione continua di azoto, un trattamento silvicolturale insuf-
ficiente e l�introduzione della specie in siti poco adatti. L�aggressione da parte di scolitidi (Agrilus spp.) e
funghi (Armillaria spp.) aggrava la situazione ed aumenta la mortalità delle piante.

Figura 5: Popolazione di querce grave-
mente danneggiata, Germania.

Figura 6: Percentuali di farnie danneggiate (>25% defogliazione; �damaged�) e non
danneggiate (0-10% defogliazione; �undamaged�) in diverse regioni europee.

Approfondimento

Declino della farnia e del rovere

Negli ultimi dieci anni nei posti di osservazio
ne è stato constatato un peggioramento costan-

te dello stato delle chiome della farnia. Fra le gran-
di specie arboree valutate la farnia nel 1998 era quella
più colpita dalla defogliazione (figura  4). Rispetto
al 1992, nel 1998 oltre la metà (51.8%) dei posti di
osservazione rivela un netto peggioramento (figura
8). Queste osservazioni sono confermate da varie
relazioni e ricerche svolte in tutta Europa.

Negli ultimi tempi lo stato delle chiome della
farnia si sta molto differenziando a livello regionale
(figura 6). Nella regione subatlantica, che compren-
de oltre la metà di tutti gli alberi oggetto di una sor-
veglianza continua e copre la Francia orientale, la
Germania, la Polonia, l�Austria e la Slovacchia oc-
cidentale, per quasi tutto il periodo di osservazione
la percentuale di querce considerate danneggiate era
chiaramente superiore a quella, ad esempio, della
regione atlantica (meridionale).



Figura 7: Larva di limantride che mangia
le foglie di una farnia

Nella regione subatlantica nel 1998 c�è stato un
netto aumento del numero di querce danneggiate.
Tuttavia nelle regioni atlantiche (meridionali) e mon-
tane (meridionali), non rappresentate, il deterioramen-
to dello stato delle chiome nel 1998 sta rallentando,
quando addirittura non si assiste ad una chiara inver-
sione del fenomeno. Queste regioni comprendono la
Francia occidentale e meridionale, la Spagna setten-
trionale e l�Italia.

I sintomi del danno subito nella quercia sono
l�assottigliamento, l�ingiallimento e la riduzione di di-
mensioni delle foglie e il graduale deperimento delle
chiome, con le foglie residue ridotte a ciuffi all�estre-
mità di germogli nudi. I tronchi possono presentare

una necrosi della corteccia e una secrezione vischio-
sa, dovuta principalmente alle aggressioni degli
scolotidi.

Lo stato di degrado delle chiome non comporta in
genere il declino e la morte degli alberi, benché local-
mente si possa arrivare ad una mortalità elevata. Il
declino sembra più frequente nel caso della farnia,
ma è stato osservato anche per il rovere.

Varie ricerche hanno dimostrato che la
defogliazione ad opera di insetti che mangiano le
foglie svolge un ruolo determinante nel deteriora-
mento della quercia. A questa evoluzione negativa
sembra contribuire più che una singola defogliazione
il succedersi del fenomeno in due o più anni conse-
cutivi [4,8]. I danni provocati da limantridi (Lymantria
dispar) si osservano nella tarda primavera e per questo

si pensa che abbiano un impatto maggiore nella
defoliazione all�inizio della primavera, ad opera
della tortrice della quercia(Tortrix viridana) e della
falena invernale (Operophtera brumata). L�impatto dei
defogliatori può risultare maggiore se i nuovi ger-
mogli formatisi all�inizio della primavera sono at-
taccati dalla peronospora [15,16].

In generale la siccità è considerata un altro
fattore importante per il declino della quercia ne-
gli ultimi decenni, ormai accertato in molti paesi
europei [3,17,14,22,10,11,18]. In particolare per la
farnia in alcuni ecosistemi  si sono riscontrate strette
correlazioni tra umidità del suolo e stato di salu-
te dell�albero. Danni maggiori per le querce si sono
osservati soprattutto in siti idromorfici [13,1,12,14],
in questi siti viene compromesso il radicamento
nel sottosuolo, il che porta ad una maggiore sensi-
bilità alla siccità nei periodi secchi del periodo
vegetativo [13,19,20].

Un altro fattore determinante per il declino della
quercia in Europa si ritiene che sia il gelo inverna-
le, che può avere agito in sincronia con il fenome-
no di declino negli anni ottanta [2,7,10,14].

Un fattore di predisposizione può essere poi
considerata l�introduzione di querce nei secoli pas-
sati in siti inadatti, nonchè la mancanza di tratta-
menti silvicolturali.

Nella maggior parte dei luoghi gli scolitidi
(Agrilus spp.), le cui larve sono capaci di cercinare
il fusto,  risultano essere uno dei parassiti più pre-
coci e più importanti [5,6,7,8].

Negli ultimi anni da popolamenti di querce del-
l�Europa centrale ed orientale sono stati isolati fun-
ghi del genere Phytophtora, che fanno marcire le
radici [9] ma non è sicuro che incidano in modo
rilevante sul declino della quercia [6]. Altri funghi
presenti sono la Collybia fusipes e la  Armillaria spp.,
con una prevalenza di specie a bassa patogenicità
(A. gallica) che rispetto alle specie patogene (A.
ostoyae, A. mellea) tendono ad invadere tardivamente
querce ormai in stato di declino.

Gli inquinanti atmosferici, e in particolare la
continua immissione di azoto, sono considerati pe-
ricolosi per la stabilità dell�ecosistema. Gli studi
sugli effetti dell�ozono sul declino della quercia
sono iniziati solo negli ultimi anni.

Solo in situazioni estreme il declino della quer-
cia può essere attribuito ad uno solo dei fattori
sopra descritti. Nella maggior parte dei casi questi
fattori agiscono in successione, simultaneamente,
in sinergia o cumulativamente, il che rende diffici-
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le spiegare il processo di declino per popolamenti
o alberi specifici. Per chiarire le cause complesse
del declino della quercia in Europa sono pertanto

necessarie ulteriori ricerche, da estendere anche
al leccio e alla quercia da sughero, specie in cui lo
stato delle chiome sta ugualmente peggiorando.

La defogliazione media della farnia  è peggiorata in oltre la metà dei posti di
osservazione. Questi posti di osservazione sono sparsi in tutta l�area di distribuzio-
ne della quercia, con una concentrazione nell�Europa occidentale.

Figura 8: Defogliazione media della farnia per posto
di osservazione dal 1992 al 1998.
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Introduzione

Gli studi integrati valutano e combinano dati pro-
venienti da diverse indagini svolte sui medesimi

posti di osservazione. Sono già disponibili studi na-
zionali e regionali (per esempio[1-5]). Uno studio a
livello europeo [6] viene presentato nella Sezione 3.2.
Un altro studio a livello transnazionale è stato iniziato
recentemente e viene presentato nella Sezione 3.1.

Riassunto
� Attualmente due studi integrati paneuropei che si basano su dati del Livello I stanno valutando le

interazioni fra diversi fattori di stress. Uno degli studi confronta i dati relativi allo stato della chioma con
quelli relativi alla composizione chimica del suolo e delle foglie nelle zone pilota, mentre l�altro si
concentra sull�impatto dell�inquinamento atmosferico e dello stress meteorologico, effettuando stime
secondo un modello specifico su tutti i posti di osservazione.

� I primi risultati mostrano che, a parte l�età dell�albero e l�altitudine dei posti di osservazione, esiste una
certa correlazione tra composizione chimica del suolo e stato delle chiome. L�impatto dello stress da
siccità è stato rilevato per quasi tutte le specie arboree, mentre l�impatto dello stress da inquinamento
atmosferico, e in particolare quello da ozono, sembra limitato alle latifoglie, e in particolare al faggio
comune.

Per valutare i dati del reticolato del Livello I relati-
vi alle chiome, al suolo e alle foglie nelle ricer-

che svolte nell�ambito del primo studio integrato si è
fatto ricorso a diversi metodi statistici. Per le regioni
che presentano condizioni omogenee sono state sele-
zionate due zone pilota transnazionali: la zona 1, che
comprende le regioni pianeggianti delle Fiandre, dei
Paesi Bassi e della Germania nordoccidentale e la zona
2, che comprende le regioni collinose e montane del-
la Sassonia meridionale (Germania), della parte set-
tentrionale della Repubblica ceca e della Slesia
sudoccidentale (Polonia). Le regioni sono state deli-
mitate in modo tale da escludere posti di osservazio-
ne siti su rocce madri calcaree, in modo che i parame-
tri relativi al suolo rappresentino suoli acidi o molto
acidi. Lo studio è iniziato da poco e nella sezione che
segue vengono presentati solo i primi risultati.

3.1 Analisi degli impatti che
incidono sullo stato delle chiome

in alcune zone pilota
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3.2 Modelli per valutare l�impatto
dell�inquinamento atmosferico e
delle condizioni meteorologiche
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Primi risultati

� Il livello medio di defogliazione varia sensibilmente
da un paese all�altro. Ciò è in parte dovuto alla
diversità dei parametri utilizzati. Si è comunque
riusciti a ridurre al minimo queste differenze fa-
cendo ricorso a strumenti matematici.

� Una volta corretti gli effetti legati al sito, sono di-
ventati evidenti gli effetti connessi all�età e si è
visto che la defogliazione delle chiome è maggio-
re negli alberi più vecchi (figura  9).

� I valori di defogliazione del pino sono correlati in
modo significativo con i valori di defogliazione degli
anni precedenti. Questa correlazione è molto si-
gnificativa nell�anno successivo, mentre non è  si-
gnificativa dopo 2 o 4 anni, il che indica un�alter-
nanza tra fasi di maggiore e minore defogliazione.

� I valori di defogliazione del pino silvestre nella
zona 1 aumentano in modo significativo con il di-
minuire dei cationi basici scambiabili e della capa-
cità di scambio cationico nello strato minerale su-
periore.

Figura 9: Tendenze correlate all�età del Pinus
sylvestris nella zona pilota 1 per il 1997; 50
percentili di defogliazione sono stati rilevati
per classe di età. Con opportuni procedimenti
matematici sono stati minimizzati per il 1997

gli effetti connessi al sito; le classi di età
sono per fasce di 20 anni.

� Nella zona 2 la defogliazione del pino silvestre
aumenta con l�altitudine e diminuisce in misura di-
rettamente proporzionale al peso dello strato or-
ganico.

Conclusioni preliminari e prospettive

Solo dopo aver selezionato due zone con condizioni
locali abbastanza omogenee risultano evidenti alcune
importanti relazioni che incidono sulla vitalità arborea.
Tuttavia le relazioni tra perdita di aghi e foglie e carat-

teristiche del suolo evidenziate in queste due zone
pilota non sono affatto semplici. Bisognerà quindi ef-
fettuare altre analisi multivariate per raccogliere ele-
menti che consentano di individuare le cause dirette e
indirette dei processi di defogliazione.

In un�indagine svolta nell�ambito del secondo stu-
dio i dati sulla defogliazione rilevati nei posti di

osservazione del Livello I in Europa sono stati
correlati con stime dello stress dovuto alla tempera-
tura e all�inquinamento atmosferico (livelli di concen-
trazione e di deposito dello zolfo, dei composti
dell�azoto e dell�ozono) in determinati siti, effettuate
secondo un modello specifico. Lo studio si è limitato
alle specie più comuni e diffuse, tra cui il pino
silvestre, l�abete rosso, alcune specie di quercia e il
faggio. Oltre due terzi di tutti gli alberi rientrano fra le
specie selezionate.

Nelle analisi statistiche si è tenuto conto delle nette
variazioni nella defogliazione che si registrano alle fron-

Figura 10: Modello del rapporto tra traspira-
zione relativa (siccità) e defogliazione nel
pino silvestre (Pinus sylvestris); ogni linea

rappresenta un paese diverso.
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tiere tra i paesi, dovute alla diversità dei parametri di
valutazione: è il cosiddetto �effetto paese�.

Oltre al paese e all�età, fattori significativi della
variazione dello stato delle chiome si sono rivelati lo
stress da siccità, in termini di traspirazione relativa, e
diverse variabili relative all�inquinamento atmosferi-
co. Ad essi si è potuto riportare dal 37 al 55% delle
variazioni dello stato delle chiome rilevate nelle quat-
tro specie arboree considerate. Nella figura 10 è rap-
presentato l�impatto dello stress da siccità sul pino
silvestre, utilizzando il modello costruito per la stima
di tale fenomeno.

Il modello dell�impatto dell�esposizione all�ozono
sul faggio, in termini di AOT601, è illustrato nella Fi-
gura 11. Esso mostra un impatto evidente dell�esposi-
zione all�ozono sulla defogliazione del faggio. Rap-
porti più o meno analoghi sono stati rilevati anche
nelle altre specie di latifoglie.

Figura 11: Modello del rapporto tra traspira-
zione relativa (siccità) e defogliazione nel

faggio (Fagus sylvatica); ogni linea rappre-
senta un paese diverso.

Primi risultati

� Nel modello lo stress da siccità misurato in termi-
ni di traspirazione relativa coincide per il pino
silvestre con un aumento della defogliazione.

� La defogliazione delle specie latifoglie è sensibile
all�inquinamento atmosferico e in particolare alle
alte concentrazioni di ozono.

Conclusioni

I risultati dell�indagine sono stati limitati dai seguenti
fattori:
� variazioni della defogliazione ai confini tra un pae-

se e l�altro, dovute a differenze metodologiche
� limitata affidabilità delle stime dei diversi fattori di

stress su siti specifici
� semplificazioni nel modello statistico
� mancanza di dati su altri fattori di stress pertinenti

E� ora in corso uno studio approfondito per mi-
gliorare i promettenti risultati di questa indagine e su-
perare i limiti sopraindicati.

1 Numero cumulativo di ore di concentrazione di ozono superiori a 60 ppb nel periodo vegetativo.
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4.1 Introduzione

Nei posti di osservazione del Livello II, e in mi-
sura minore in quelli del Livello I, sono stati rac-

colti dati preziosi che si potranno utilizzare per accer-
tare le possibili cause dei danni forestali osservati.

Il programma di sorveglianza intensiva (Livello II) si
concentra sui livelli di deposito di SO

x
, NO

x  
e di NH

x
,

nonché su altri fattori di stress come le avverse condi-
zioni meteorologiche. Vista la crescente rilevanza del fe-

Figura 12: Diagramma di flusso che
mostra le correlazioni tra fattori

locali e fattori di stress e lo
stato dell�ecosistema

forestale. I riquadri e le
frecce in grassetto

evidenziano punti che
sono oggetto di
indagini specifi-

che nella rela-
zione di que-

st�anno.

nomeno, verranno intensi-
ficate le misurazioni dell�ozo-
no (O

3
). Nella  Figura 12 vie-

ne presentato un quadro ge-
nerale delle correlazioni più
interessanti esistenti tra i dati
(finalmente) disponibili attra-
verso il programma di sor-
veglianza intensiva. Il capi-
tolo che segue si concentra
soprattutto sui risultati otte-
nuti nelle indagini sui depositi
atmosferici (320 posti di os-
servazione) e sulla compo-
sizione chimica del suolo (103
posti di osservazione). La
Figura 13 mostra la distribu-
zione dei posti di osservazio-
ne del Livello II in Europa
(la vegetazione al suolo non
è contemplata dalla cartina).

Queste analisi sono state effettuate dopo aver pro-
ceduto a ampi controlli di qualità, in particolare  per
quanto riguarda l�attendibilità e la comparabilità dei
dati, nonché la garanzia della loro qualità. Poiché il
trattamento e la valutazione dei dati sono operazioni
piuttosto complesse, nelle valutazioni che seguono,
effettuate presso l�Istituto per il coordinamento della
sorveglianza intensiva delle foreste ( FIMCI) di
Heerenveen (Paesi Bassi), si è tenuto conto solo dei
dati del 1996 o precedenti.
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Figura 13: Distribuzione geografica delle indagini svolte nei posti di osservazione per la
sorveglianza intensiva (sulla base delle informazioni ricevute fino al febbraio 1999).
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Finora sono stati valutati i dati relativi ad un terzo dei posti di osservazione del Livello II. Da questa serie
limitata di dati emergono le seguenti indicazioni:
� Immissioni molto elevate di acidità si osservano nel 15% circa dei posti di osservazione, soprattutto

nell�Europa occidentale e centrale, con probabili impatti negativi sugli ecosistemi forestali. L�apporto di
acidità, dovuta a composti dello zolfo e dell�azoto, sarebbe maggiore se non fosse in parte neutralizzata
dalla contemporanea immissione atmosferica di cationi basici, soprattutto in alcune regioni dell�Europa
centrale e meridionale.

� I composti dell�azoto svolgono un ruolo importante nelle immissioni acide totali, specie nell�Europa
occidentale. Gli apporti di azoto superano la soglia critica in circa il 45% dei posti di osservazione. Al di
là di queste soglie gli apporti di azoto aumentano con ogni probabilità la lisciviazione di azoto ed hanno
un impatto negativo sulla composizione della vegetazione al suolo.

� In media l�apporto totale di zolfo è circa la metà di quello di azoto. In generale lo zolfo predomina
nell�Europa centrale e orientale, mentre nell�Europa occidentale predomina l�azoto.

Riassunto

Misurazione dei depositi atmosferici

I depositi atmosferici nelle foreste sono misurati sot-
to la copertura (misurazione nelle precipitazioni), som-
mando i contributi dei depositi secchi e umidi. Con
questo metodo però non si può tenere conto dell�as-
sorbimento e della lisciviazione di elementi dalle fo-
glie e dagli aghi. Nelle misurazioni del ruscellamento
lungo i fusti viene raccolta l�acqua piovana che rag-
giunge il suolo colando lungo i tronchi degli alberi
campione. Altre informazioni importanti si ottengono
misurando il deposito lordo in un campo aperto vici-
no ai popolamenti forestali. Queste misurazioni dan-
no i valori dei depositi umidi e secchi, senza che su di

esse incida lo scambio con la copertura. Tuttavia i
campi aperti non filtrano l�aria come fanno le foreste
e i valori relativi ai depositi risultano quindi inferiori.

Per conoscere il deposito totale nei popolamenti
forestali bisogna correggere i valori relativi ai depositi
misurati nelle precipitazioni e nel ruscellamento lungo
i fusti per tenere conto degli effetti dell�assorbimento
o della lisciviazione. A tal fine si confrontano i depositi
da precipitazione e da flusso con il deposito globale e
per calcolare le correzioni necessarie per tenere conto
dell�assorbimento da parte della copertura si utilizzano
appositi modelli. Se non si conosce il flusso lungo il fusto,
per avere un valore indicativo si ricorre anche in que-
sto caso alla costruzione di semplici modelli.

Figura 14: La misurazione dei depositi nelle precipitazioni rientra fra le misurazioni del
Livello II. Diversi campionatori raccolgono l�acqua piovana che penetra attraverso la

copertura e raggiunge il suolo della foresta. A intervalli regolari vengono prelevati cam-
pioni d�acqua e sottoposti ad analisi chimiche in laboratorio. Germania.
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Valori e variazione geografica delle immis-
sioni atmosferiche rispetto ai carichi critici

I depositi totali di zolfo (S) e azoto (N) sono molto
variabili. In circa il 90 % dei posti di osservazione il
deposito andava da 100 a 3000 mol

c
 /ha/anno ovvero

da 2 a 45 kg/ha/anno (figura  15).
Nel 45% circa dei posti di osservazione conside-

rati l�immissione di azoto (N) era superiore a 1000
mol

c/
ha/anno, ovvero a 14 kg/ha/anno (con il 55%

dei posti di osservazione che ricevono meno di 1000
mol

c
./ha/anno; figura  15). E� un livello che può mi-

nacciare la biodiversità della vegetazione al suolo. I
carichi critici, oltre i quali il livello dei depositi può
incidere sullo stato di salute degli alberi, sono più
elevati e a seconda della foresta e del tipo di sito
variano da circa 1000 a 3500 mol

c
./ha./anno (circa 14�

50 kg/ha/anno). Se si considerano i carichi attuali si
può constatare che questo tipo di impatto si sta già
producendo in vari siti.

L�immissione totale di acidità (l�immissione di com-
posti dello zolfo e dell�azoto, corretta per tenere conto
dei cationi basici) è compresa per lo più tra 200 e 4000

mol
c
/ha/anno. Gli impatti negativi sono possibili intor-

no ai 1500-3000 mol
c
/ha/anno e si registrano in circa il

15% dei posti di osservazione. A seconda del tipo di suolo
e della specie arborea, le immissioni superiori a queste
soglie sono considerate critiche in quanto possono pro-
vocare l�esaurimento dei nutrienti e un aumento delle
concentrazioni di alluminio nel suolo (vedi Capitolo 5).

Figura 15: Distribuzione di frequenza cumu-
lativa del deposito acido totale di zolfo e di

azoto in 144 posti di osservazione per la
sorveglianza intensiva.

Percentuali dei composti dell�azoto e dello
zolfo e dei cationi basici nelle immissioni
atmosferiche

Anche se in media i valori misurati nelle precipitazio-
ni erano più o meno identici per l�azoto (N) e per lo
zolfo (S), le immissioni medie totali di N sono risulta-
te superiori del 50% alle immissioni di S, una volta
apportate le correzioni per tener conto dell�assorbi-
mento da parte della copertura. Ciò significa che in
vaste regioni dell�Europa il fattore predominante
nelle immissioni acide è l�azoto. Soprattutto nel-
l�Europa settentrionale e centrale il composto preva-
lente nelle immissioni di azoto è l�ammonio, prove-
niente in massima parte dagli allevamenti intensivi.

I modelli di distribuzione spaziale dei depositi di N
e S sono molto differenziati. Mentre nei posti di osser-
vazione situati nell�Europa occidentale (Regno Unito, Bel-
gio, Paesi Bassi, Lussemburgo, Francia) il deposito lor-
do e il deposito totale di azoto sono risultati in genere
più elevati del deposito di zolfo, nei posti situati nell�Europa
centrale (Polonia, Repubblica ceca, Austria, Ungheria)
(figure 17 e 18) si è constatato in genere il contrario. Sono
poi importanti le differenze di piccola scala per quanto
riguarda le immissioni di zolfo nell�Europa orientale.

L�immissione di cationi basici ha in genere un im-
patto positivo sugli ecosistemi forestali, in quanto essi
neutralizzano le immissioni acide e nel contempo ser-

vono come nutrienti per gli alberi. La ripartizione geo-
grafica dei depositi lordi di calcio (Ca), il più importante
catione basico neutralizzante, è strettamente comparabile
alla distribuzione di S e N, con valori bassi nell�Europa
settentrionale, alti nell�Europa centrale e meridionale e
intermedi nell�Europa occidentale. Nell�Europa centrale
e meridionale le immissioni acide sono così largamente
neutralizzate dall�immissione di cationi basici.

E� stata inoltre osservata una correlazione signifi-
cativa tra immissioni di CA e di solfato (SO

4
) nei de-

positi lordi e in quelli totali. Tale correlazione può
essere in parte dovuta ad emissioni associate di diossido
di zolfo e Ca da fonderie e raffinerie e ai depositi
cumulati dei due composti (figura  16).

Figura 16: Correlazione tra flussi annuali di Ca e
SO4 nei depositi totali (144 posti di osservazione).
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Figura 17: Variazione geografica dei depositi lordi di SO4 in 268 posti
di sorveglianza intensiva nel 1996.

Le zone con i massimi depositi lordi di  SO4 sono situate soprattutto nell�Europa centrale,
mentre nell�Europa settentrionale e occidentale sono stati misurati valori più bassi.
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Figura 18: Variazione geografica del deposito globale di N in 268 posti
di sorveglianza intensiva nel 1996.

Le zone con i massimi depositi lordi di N sono situate soprattutto nell�Europa occidentale
e centrale.
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Finora è stato valutato il 15% circa dei posti di osservazione del Livello II. Da questa serie limitata di dati si
sono ottenute le seguenti indicazioni:
� Vi sono strette correlazioni tra immissioni atmosferiche e composizione chimica delle soluzioni circolanti.

I depositi di ammonio (NH
4
) e di zolfo contribuiscono palesemente all�acidificazione dei suoli e accresco-

no le concentrazioni di solfati (SO
4
) e nitrati (NO

3
). Le concentrazioni di questi ioni sono in preciso rap-

porto con le concentrazioni di alluminio nei suoli acidi. Nel 10 � 15 % dei posti di osservazione le concen-
trazioni di alluminio sono così alte che non si possono escludere impatti negativi sulle radici.

� Sono state rilevate alte concentrazioni di nitrati (NO
3
) dovute ad immissioni dirette di nitrato (NO

3
) e

alla nitrificazione dell�ammonio (NH
4
). I livelli critici per i nitrati sono stati superati nel sottosuolo del

18% dei posti di osservazione. In questi siti risulta così minacciata l�importantissima funzione svolta dai
suoli forestali come filtro per le risorse idriche.

Riassunto

Per il monitoraggio della composizione chimica del
la soluzione circolante nella maggior parte (89%) dei

posti di osservazione sono stati utilizzati lisimetri a ten-
sione, che estraggono l�acqua dai diversi strati del terre-
no. Nel 1996 sono stati raccolti dati relativi alla compo-
sizione chimica della soluzione circolante per un totale
di 103 posti di osservazione concentrati nell�Europa oc-
cidentale e settentrionale. La valutazione si è concentrata
sulla composizione chimica dei principali ioni in solu-
zioni circolanti esposte all�azione di depositi di nitrati (N)
e di zolfo (S), direttamente (SO

4
, NO

3
, NH

4
) o indiret-

tamente, attraverso reazioni tampone del suolo. Gli im-
portanti risultati ottenuti sono illustrati qui di seguito.

Variazione della concentrazione degli
elementi rispetto ai livelli critici
Le concentrazioni di solfato (SO

4
), nitrato (NO

3
), azoto

totale (N), allluminio (Al) e calcio (Ca) sono per lo
più comprese tra 0 e 2 mmol

c
.m-3, mentre le concen-

trazioni di ammonio (NH
4
) sono quasi sempre inferio-

ri a 1 mmol
c
.m-3.

Le concentrazioni di NO
3
 superano lo standard

ufficiale di qualità della falda freatica, che è di 800
mmol

c
.m-3, nel 18 � 26 % dei posti di osservazione, a

seconda della profondità considerata (Tab. 3).
Il rapporto tra la concentrazione di Al tossico e le

concentrazioni di elementi nutritivi sotto forma di cationi
basici Ca, Mg e K è un parametro importante per valu-
tare lo stato di acidificazione del suolo. In genere vie-
ne considerato critico un rapporto > 1. Questa soglia è
stata superata in circa il 10-15% dei posti di osservazio-
ne, a seconda dello strato considerato (vedi Tab. 3).

ß Figura 19: I lisimetri a tensione estrag-
gono continuamente acqua dai diversi
strati di terreno. La soluzione circolante
viene quindi analizzata in laboratorio.

Tabella 3: Percentuale di concentrazioni di NO3  osservate e di rapporti Al/(Ca+Mg+K)
negli strati minerali superficiali e nel sottosuolo tra diverse classi di concentrazione

NO
3

Al/(Ca+Mg+K)

classe di concentra- % strato superfi- % sotto- classe di rapporto % strato superfi- % sotto-
zione (mmol

c
.m-3) ciale (n=84) suolo (n=89) (mmol

c
.m-3) ciale (n=83) suolo (n=112)

< 100 51 56 < 0.5 67 63
100 � 800 23 26 0.5 � 1.0 22 20

> 800 26 18 > 1.01) 11 17
1) Per il rapporto Al/Ca, il valore critico di 1.0 è stato superato nel 45% dei casi osservati nello

strato superficiale e nel 46% dei casi nel sottosuolo.
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Rapporti tra le concentrazioni dei di-
versi elementi nella composizione chi-
mica delle soluzioni circolanti

La concentrazione di alluminio (Al) nello strato super-
ficiale e nel sottosuolo è in stretto rapporto con la con-
centrazione di SO

4
 e NO

3
 nei suoli acidi (suoli con una

saturazione basica inferiore al 25% o con un pH infe-
riore a 4.5), specie nel sottosuolo (figura 20). Ciò indica
che in questi suoli l�immissione di acidi è nel complesso
neutralizzata dalla liberazione di alluminio potenzialmen-
te tossico. Al di sopra di questi livelli di saturazione basica
e di pH il rapporto tra  concentrazione di Al e concen-
trazione di SO

4
 e NO

3
 è molto debole, il che indica che

l�acidità è neutralizzata dalla liberazione di elementi nu-
tritivi sotto forma di cationi basici.

Figura 20: Rapporto tra la concentrazione
di Al e la concentrazione di SO4+NO3 nel
sottosuolo (159 misurazioni) dei posti di

sorveglianza intensiva aventi un pH < 4.5.

Impatto congiunto dei depositi atmo-
sferici, delle condizioni meteorologi-
che e della composizione chimica del
suolo sulla composizione chimica del-
le soluzioni circolanti

I depositi atmosferici incidono sensibilmente sulla
concentrazione dei principali ioni nella soluzione cir-
colante. L�incidenza dei depositi atmosferici è ri-
sultata maggiore anche di quella delle condizioni me-
teorologiche e della composizione chimica del suo-
lo. In termini statistici, ciò potrebbe spiegare in buo-
na parte le variazioni registrate per gli ioni in que-
stione. Il deposito di NH

4 
ha avuto un impatto molto

forte su tutti i composti considerati (eccetto che su
SO

4
), aumentando la concentrazione dei composti di

N, dei cationi basici e di Al e riducendo il pH. Ciò
può essere ricondotto all�effetto acidificante del
deposito di NH

4
, dovuto alla conversione di NH

4

in NO
3
 (nitrificazione) nel suolo. L�impatto dei de-

positi di SO
4
+NO

3
 sui cationi basici e sull�alluminio

è stato in genere leggermente inferiore. Questo ri-
sultato va comunque interpretato con cautela, in quan-
to c�è una forte correlazione tra i depositi di NH

4
,

NO
3
 e SO

4
. L�impatto del deposito di azoto totale

sulla concentrazione di NO
3
 è indicato nella Figura

21.
In generale, le concentrazioni di NO

3
 e NH

4
 nella

soluzione circolante sono basse se il deposito di azoto
è inferiore a 1000 mol

c
/ha/anno. Al di sopra di que-

sto livello, le concentrazioni in genere aumentano con
l�aumentare del livello di deposito, ma con forti varia-
zioni.

Figura 21: Rapporto tra il deposito di N e
la concentrazione di NO3 nello strato su-
perficiale  (A) e nel sottosuolo (B) nei 50
posti di sorveglianza intensiva in cui sono
state effettuate misurazioni della soluzione

circolante e dei depositi.

Bibliografia: UN/ECE and EC. 1999. De Vries, W.,
Reinds, G.J., Deelstra, H.D., Klap, J.M., Vel, E. Intensive
Monitoring of Forest Condition in Europe. 1999 Technical
Report. UN/ECE and EC, Geneva and Brussels.
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risultati del monitoraggio
--------------------------------------------------------------

risultati del monitoraggio
--------------------------------------------------------------

5.1 Stato delle foreste

Irisultati del sistema di sorveglianza europeo vanno
interpretati tenendo conto dello stato attuale delle

conoscenze. Nel capitolo che segue sono indicati i
processi e le correlazioni più importanti per quanto
riguarda il declino delle foreste, evidenziando i prin-
cipali risultati provenienti dal sistema di sorveglianza
paneuropeo e dalla letteratura scientifica (vedi

bibliografia al capitolo 7). Particolare attenzione viene
rivolta all�incidenza dell�inquinamento atmosferico.
Alla fine del capitolo è inserito un approfondimento
sull�influsso dell�ozono, in cui si descrivono breve-
mente gli effetti di questo inquinante specifico, che in
futuro dovrà essere sempre più attentamente sorve-
gliato.

Le foreste sono sistemi complessi costituiti da di-
verse componenti viventi (biotiche) e non viventi

(abiotiche) ed esposte a molti fattori di stress di origi-
ne naturale ed antropica (antropogeni). Fra i fattori di
stress di origine naturale registrati nei posti di os-
servazione del Livello I i più comuni sono gli insetti,
i funghi e gli agenti abiotici come la siccità, il calore
eccessivo, il gelo e il vento.

Questi fattori naturali interagiscono fra di loro non-
ché con i fattori di origine antropica, il che rende dif-
ficile valutare le variazioni nello stato della foresta.
Fra i diversi fattori di stress antropogeni registrati

presenta particolare interesse l�immissione di inqui-
nanti atmosferici negli ecosistemi forestali, in quanto
colpisce vaste zone di foresta e non è limitata a siti
particolari. Per tale motivo nei capitoli che seguono
questo fenomeno è trattato con particolare attenzione
ed è analizzato nei dettagli.

Insieme ad altri fattori di stress antropogeni e na-
turali, gli effetti diretti e indiretti delle immissioni
atmosferiche possono portare ad un deterioramento
dello stato delle chiome. Nell�interpretare questo
parametro di vitalità arborea bisogna tenere conto
della natura poco specifica delle alterazioni registra-
te a tale livello, combinandolo con altri parametri in
modo da individuare le cause possibili dei danni os-
servati.

I risultati della sorveglianza effettuata su scala eu-
ropea dal 1989 mostrano un deterioramento gene-
rale dello stato delle chiome delle principali spe-
cie arboree europee. Le tendenze vanno comun-
que analizzate separatamente per ciascuna specie
e per ciascuna regione. Ad esempio il pino silvestre
mostra segni di recupero nelle regioni orientali
dell�Europa, mentre lo stato della farnia e del ro-
vere si è deteriorato per molti anni di seguito nel-
l�Europa occidentale. Dagli studi pilota risulta che
ci sono delle correlazioni tra i depositi di zolfo e
di azoto e lo stato delle chiome degli alberi decidui
(vedi anche il capitolo 2).
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5.2 Immissioni atmosferiche negli
ecosistemi forestali

5.3 Effetti dei depositi acidi
sul suolo

Il deposito atmosferico totale si può suddividere in
deposito umido, cioè pioggia o neve, e deposito sec-
co. Un�altra modalità di ingresso è attraverso l�acqua
delle nubi o la nebbia, in cui sono state spesso riscon-
trate concentrazioni di oligoelementi doppie o triple
di quelle presenti nell�acqua piovana. Il deposito sec-
co è costituito da depositi gassosi e polverosi (essen-
zialmente polvere e metalli pesanti). In funzione di
fattori come le condizioni meteorologiche le percen-
tuali dei depositi secchi e dei depositi umidi variano
da una regione all�altra del territorio europeo. Alcuni
inquinanti gassosi come l�ozono (O

3
), il diossido di

zolfo (SO
2
) e l�ammoniaca (NH

3
) sono assorbiti diret-

tamente  dalle foglie e dagli aghi. Questo assorbimen-
to è difficile da valutare direttamente e viene quindi
spesso trascurato, ma l�immissione di azoto per questa
via risulta spesso considerevole. Inoltre i depositi han-
no un impatto indiretto in quanto acidificano ed
eutrofizzano (fertilizzano) i suoli su cui cresce la fo-
resta.

Carichi attuali dei depositi
Mentre le emissioni di azoto si sono mantenute eleva-
te dagli anni �80, i tassi di deposito dello zolfo sono in
diminuzione dagli anni �70, anche se in molte zone
continuano ad essere troppo elevati per ecosistemi
sensibili (vedi capitolo 4). Un carico critico è il tasso
di deposito al di là del quale si ritiene che si produca
un danno per l�ecosistema.

Modalità di ingresso

I II

Europa settentrionale < 5 - 15 < 1 - 3
Europa centrale 10 - 50 2 - > 6
Europa occidentale 5 - > 50 < 1 - 6
Europa orientale < 10 . 50 2 - > 6
Europa meridionale < 5 - 15 < 1 - 2

I: N totale in kg N/ha/a
II:Deposito acido totale in kmol/ha/a

Per calcolare i tassi di deposito nei diversi tipi di
foresta dei  posti di osservazione del Livello I, i
valori ottenuti con i modelli EMEP a livello euro-
peo sono stati convalidati effettuando misurazioni
dei depositi in diversi punti di osservazione in tutta
Europa. I valori ottenuti per l�immissione di azoto
totale e e acidità totale nei posti di osservazione del
Livello I si possono considerare valori approssima-
tivi (vedi Tab. 4).

Tabella 4: Deposito medio annuo di azoto totale e deposito acido totale
negli ecosistemi forestali delle diverse regioni di Europa (1986-1996).

Le immissioni atmosferiche incidono sulla composi-
zione chimica del suolo. In particolare le immissioni
acide dovute all�inquinamento atmosferico sono spesso
più consistenti della produzione acida naturale degli
ecosistemi forestali. Questo fenomeno non può esse-
re neutralizzato dalla naturale capacità di tamponamento
dei suoli e porta ad un�acidificazione del terreno, il
che può avere diversi effetti. Macroelementi come il
calcio (Ca), il magnesio (Mg) e il potassio (K) sono
lisciviati dal suolo, il che può tradursi in un deteriora-
mento dell�apparato radicale ed in un minore assorbi-
mento di nutrienti. Se permangono condizioni di ele-
vata acidità, l�immissione è neutralizzata dalla dissolu-
zione di ossidi di alluminio, il che può portare ad ele-

vate concentrazioni di alluminio potenzialmente tos-
sico nel suolo.

risultati del monitoraggio
----------------------------------------------------------

risultati del monitoraggio
----------------------------------------------------------

Dalle valutazioni effettuate nell�ambito della sor-
veglianza del suolo nei posti di osservazione del
Livello I e  del Livello II è risultato che circa il
20% dei posti di osservazione presentavano strati
superficiali molto acidi, con una pericolosa azio-
ne di tamponamento dell�alluminio.
Si può inoltre dimostrare che la liberazione di al-
luminio potenzialmente tossico è in rapporto di-
retto con i depositi di zolfo e di azoto, il che indica
(almeno per i posti di osservazione in questione)
che l�inquinamento atmosferico contribuisce
all�acidificazione del suolo (vedi anche capitolo 4).

Acidificazione e tamponamento
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5.4 Effetti diretti degli inquinanti
atmosferici gassosi sugli alberi

Eutrofizzazione

Quando il suolo grazie ai depositi di azoto diventa
eccessivamente ricco di nutrienti (eutrofizzazione) si
producono degli squilibri nutrizionali. Ciò avviene
perché, oltre ad esserci una perdita di calcio e di po-
tassio, l�azoto agisce da fertilizzante, stimolando la cre-
scita delle piante. Da indagini recenti in materia risulta
che in diverse regioni d�Europa si registra un aumen-
to della crescita arborea. Il fenomeno sarebbe dovuto
al deposito atmosferico di azoto sommato all�arricchi-
mento di CO

2 
e ad altri fattori. Si pensa che questo

aumento della crescita, combinato in alcuni casi con
la carenza di macroelementi, riduca la resistenza agli
insetti, ai funghi e al gelo. Aumentano inoltre il rap-
porto parte aerea/radici e l�altezza globale, il che com-
porta un rischio di danni in caso di neve, tempeste e
stress idrico. Oltre agli effetti di questi squilibri
nutrizionali l�elevato deposito di azoto comporta poi

il rischio di una lisciviazione dei nitrati (NO
3
-), che

potrebbe provocare un inquinamento delle risorse
idriche.

risultati del monitoraggio
--------------------------------------------------------------

risultati del monitoraggio
--------------------------------------------------------------

I risultati del sistema di sorveglianza intensiva delle
foreste europee hanno evidenziato elevati depo-
siti di azoto (intorno ai 15 kg/ha/a) su circa la
metà dei posti di osservazione, una situazione che
rappresenta una minaccia per la composizione della
vegetazione al suolo ed aumenta il rischio di in-
quinamento delle risorse idriche. Nel sottosuolo
del 18% dei posti di osservazione è stato consta-
tato un superamento del tenore massimo di nitrati
previsto dalla norma ufficiale di qualità dell�ac-
qua potabile (vedi anche il capitolo 4).

Gli inquinanti atmosferici gassosi più diffusi sono
l�ozono, il diossido di zolfo, gli ossidi di azoto,

l�ammoniaca e la nebbia acida. I meccanismi di prote-
zione delle piante per tamponare, filtrare o compen-
sare questi inquinanti o per eliminarne la tossicità sono
limitati.

Queste sostanze possono ad esempio danneggiare
la sottile cuticola cerosa delle foglie e degli aghi, che
normalmente protegge la pianta. Dalle foglie e dagli
aghi vengono così lisciviati elementi utili,  con conse-
guenti carenze di nutrienti, a meno che non si riesca a
compensare tale effetto con un maggiore assorbimen-
to dei nutrienti. Nelle conifere lunghe esposizioni a
concentrazioni subacute di diossido di zolfo determi-
nano accumulazioni di solfati non tossici (SO

4
2-) nelle

cellule. Questo fenomeno causa problemi in partico-
lare nei siti forestali poveri di magnesio (Mg) e di po-
tassio (K), in quanto non si può soddisfare la doman-
da addizionale di questi nutrienti.

Gli inquinanti atmosferici gassosi sono poi spesso
assorbiti dagli alberi attraverso gli stomi, che sono pic-
cole aperture sulle foglie e sugli aghi essenziali per
gli scambi gassosi e la traspirazione. Nell�organismo
della pianta gli effetti degli inquinanti atmosferici sono

molteplici. I più importanti sono gli effetti sul con-
trollo della traspirazione, sull�organicazione del
carbonio, sulla fotosintesi, nonché una riduzione del-
la resistenza ai fattori naturali di stress. Particolare at-
tenzione va rivolta alle concentrazioni subacute, ma a
lungo effetto, di inquinanti diffusi nell�ambiente. In
questo caso non ci si possono attendere effetti lineari
sugli alberi.

Le soglie di danno (livelli critici) per gli inquinanti
atmosferici gassosi dipendono dal tipo di foresta.

risultati del monitoraggio
--------------------------------------------------------------

risultati del monitoraggio
--------------------------------------------------------------

L�indagine effettuata al Livello I e al Livello II
sullo stato fogliare ha evidenziato numerosi siti in
cui le foglie degli alberi presentavano alti tenori
di azoto (circa un terzo dei posti di osservazione
del Livello II).  Il tenore di zolfo tuttavia è risul-
tato piuttosto basso nella maggior parte dei siti.
Da altre valutazioni risultano chiare correlazioni
tra depositi di zolfo e di azoto e tenori dei com-
posti rispettivi nelle foglie. I risultati mostrano
inoltre che concentrazioni elevate di ozono inci-
dono sullo stato delle chiome delle specie decidue
( vedi anche capitolo 3).



Stato attuale delle conoscenze

Gli effetti degli ossidanti fotochimici sulla ve
getazione sono stati osservati per la prima

volta più i quaranta anni fa nell�area metropolitana
di Los Angeles, negli Stati Uniti. Da allora molti
studi hanno dimostrato che l�ozono, il più comune
e il più diffuso di questo gruppo di inquinanti,
deve essere considerato altamente fitotossico. E�
stato provato che esso provoca danni alle foglie
delle piante agricole e orticole, delle conifere e
degli alberi decidui negli Stati Uniti, in Asia e, dal-
l�inizio degli anni �80, in Europa [5,6].

L�ozono è un inquinante secondario prodotto
da reazioni con altri inquinanti, in presenza di rag-
gi ultravioletti. Questi altri inquinanti sono essen-
zialmente il diossido di azoto e gli idrocarburi or-
ganici volatili (VOCs), provenienti  in massima parte
dalle emissioni prodotte dalle attività industriali e
in particolare dall�uso intensivo di autoveicoli.. Li-
velli elevati di questi gas determinano alte con-
centrazioni di ozono nei centri urbani e nelle zone
sottovento adiacenti. I processi chimici nell�atmo-
sfera sono molto complessi e su di essi incidono
in larga misura le condizioni meteorologiche. L�ozo-
no si forma nei mesi estivi in condizioni di alta
pressione nello strato inferiore dell�atmosfera (<
2000 m). Generalmente nel corso della notte in
queste condizioni si sviluppa uno strato di inver-
sione al di sotto dei 100m, in cui l�ozono è più o

Figura 22: Modello tipico delle concentrazioni diurne di ozono in una zona
urbana �urban site� e in un sito distante durante un episodio di ozono
nell�agosto �remote site� 1997 (dati: Landesumweltamt NRW, Essen)

Approfondimento

Effetti dell�ozono e prospettive per una loro valutazione

meno integralmente distrutto da emissioni di
monossido di azoto (O

3
+NO à NO

2
+O

2
). In con-

dizioni di tempo soleggiato prolungato si forma
una concentrazione stabile di ozono nelle zone
sottovento degli agglomerati urbani. Ciò spiega le
differenze che si osservano tra i modelli di con-
centrazione diurna di ozono nelle zone urbane e
nelle zone rurali  (figura  22), dovute al trasporto a
lunga distanza dell�ozono, che si traduce in genere
in concentrazioni più elevate nelle zone più lonta-
ne (figura  23). Livelli elevati di ozono nelle ore
notturne indicano che il sito si trova verosimil-
mente nello strato serbatoio.

Analogamente condizioni e processi meteoro-
logici specifici dell�area mediterranea determinano
modelli regionali di concentrazione di ozono. Nel
Mediterraneo occidentale, ad esempio, le alte ca-
tene montuose, i venti costieri e la forte insolazio-
ne forniscono le condizioni ideali per la formazio-
ne di strati di ozono per lunghi periodi in primave-
ra, estate e autunno [7, 8].

In quasi tutte le regioni di Europa le concen-
trazioni di ozono durante l��episodio ozono� del-
l�estate sono sufficientemente elevate per costitu-
ire un rischio potenziale per le piante sensibili,
anche se il rischio diminuisce man mano che dal-
l�Europa meridionale si va verso l�Europa setten-
trionale. Il valore riconosciuto come limite accet-
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Figura 23: Concentrazioni di ozono [µg/m³] in zone urbane �industrial area� e in
zone distanti �remote area� (coperte di boschi) nella Renania settentrionale-

Vestfalia, Germania. 1984 � 1998 (medie di valori di  ½ h per un periodo di tre
mesi, dati: Landesumweltamt NRW, Essen).

tabile per la protezione degli alberi delle foreste
dagli effetti nocivi dell�ozono [5, 8] viene spesso e
ripetutamente superato in molte zone, come in
Austria, in Svizzera e soprattutto nel Mediterraneo
[7]. Questo fenomeno va seguito con attenzione
viste le previsioni per i prossimi anni, in cui le con-
centrazioni di ozono dovrebbero aumentare.

Negli ultimi 30 anni diversi studi hanno spiega-
to i meccanismi dell�azione fitotossica dell�ozono.
Gli alberi reagiscono all�ozono quando esso pene-
tra nella foglia attraverso gli stomi, aperture sulla
superficie fogliare attraverso le quali avviene lo
scambio gassoso. Nella foglia l�ozono subisce im-
mediatamente una trasformazione e produce una
serie di composti che danneggiano la cellula, i co-
siddetti radicali liberi. Questi composti distruggo-
no la clorofilla e altri composti biochimici. La sen-
sibilità della foglia all�ozono dipende poi da vari
fattori che incidono sull�apertura degli stomi, come
la luce, l�umidità relativa, l�umidità del suolo, in-
ducendo un maggiore assorbimento dell�ozono.
Tuttavia, negli esperimenti fatti per studiare i lega-
mi tra l�ozono e questi fattori, sono stati esaminati
in camere, in condizioni controllate o semicon-
trollate, solo alberi giovani (piantine/alberelli). Non
si sa perciò quali

risultati si avrebbero con alberi maturi (con un
salto di scala). Sappiamo che la sensibilità delle
piante all�ozono varia a seconda del genere, della
specie e perfino del cultivar, sicché si possono
trarre solo conclusioni generali sul grado di sensi-
bilità. Sulla base di studi e di vaste osservazioni
sul campo si può affermare che le latifoglie sono
più sensibili all�ozono delle conifere. In particola-

re nella betulla e nella quercia, in determinate spe-
cie di  Acer, nel pioppo e nel ciliegio americano si
riscontrano più danni fogliari specifici che nel pino
silvestre, nell�abete del Colorado o nel larice. Ad
esempio gli studi pilota dell�ICP Foreste eviden-
ziano l�influsso dell�ozono sullo stato delle chio-
me del faggio (capitolo 3.2), mentre nel Mediterra-
neo sono stati osservati danni gravi in specie come
il pino d�Aleppo.

Ancora più imprevedibile è l�impatto degli ef-
fetti indiretti associati ad un�esposizione cronica
all�ozono.  Negli alberi decidui, ad esempio, sono
stati frequentemente osservati fenomeni di invec-
chiamento precoce e di perdita prematura delle
foglie. Ciò può essere legato ad una minore effi-
cienza nell�utilizzazione del carbonio, in quanto è
noto che l�ozono blocca il trasferimento dei
carboidrati dalle foglie alle radici: in questo modo
possono ridursi le riserve di energia della pianta
per la ripresa dell�attività vegetativa. Se a questi
fenomeni si aggiunge l�azione di insetti infestanti,
le riserve energetiche si riducono ulteriormente,
innescando una spirale di reazioni che si traduco-
no in una diminuzione della vitalità della pianta.
Esempi del genere sono stati riscontrati nelle mon-
tagne di San Bernardino in California o nella Sierra
vicino a Città del Messico, in cui gli alberi resi più
fragili dall�azione dell�ozono sono stati invasi e di-
strutti da scolitidi.

Gelo, siccità, intensa luminosità e livelli elevati
di nutrienti  sono gli altri fattori esterni di stress
che rendono gli alberi più sensibili ai danni di
un�esposizione cronica all�ozono. Gli effetti del-
l�ozono sembrano maggiori quando il suolo pre-
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Figura 24: Danni dell�ozono sul faggio.

senta carenze minerali dovute al-
l�acidificazione. Elevati depositi
di azoto possono aggravare i pro-
blemi già causati dall�inquina-
mento da ozono, come risulta, tra
l�altro, da studi recenti sul pinus
ponderosa in California [3].  Fe-
nomeni analoghi possono verifi-
carsi su scala regionale in altre
zone inquinate del Mediterraneo.
Per i climi mediterranei le infor-
mazioni sui depositi secchi sono
quindi molto più importanti di
quelle sui depositi umidi, ma at-
tualmente a livello europeo le
serie di dati disponibili sono in-
sufficienti. I dati necessari po-
trebbero essere forniti in futuro
dal programma di sorveglianza intensiva dell�ICP.
Occorre inoltre sviluppare metodi adeguati per la
valutazione armonizzata delle concentrazioni di
ozono, del raggiungimento di livelli critici e dei
suoi effetti sull�ecosistema forestale.

E� poi molto importante osservare le specie
forestali europee per verificare la presenza di dan-
ni visibili dovuti allo stress da ozono. Questi dan-
ni da ozono possono essere difficili da valutare e i
sintomi possono essere mascherati dall�esistenza
di altri fattori di stress come la siccità. L�individua-
zione precisa dei sintomi in questione sulla vege-
tazione naturale richiede competenza professiona-
le. Questo tipo di osservazioni potrebbero essere
fatte attraverso regolari ispezioni standard di siti
selezionati in tutta Europa. Su tale base si potreb-
bero realizzare delle mappe in cui siano riportati i
casi accertati di alberi danneggiati dall�ozono. Sa-
rebbe anche utile studiare il rapporto tra la �dose

di ozono� e gli effetti relativi. Non si possono fare
previsioni sul eventuali perdite economiche se non
si conoscono le concentrazioni di ozono e i fattori
climatici.

Nei siti in cui le concentrazioni di ozono sono
inferiori e i danni visibili sulla vegetazione natura-
le sono rari, un altro modo per valutare l�impatto
dell�ozono sulle foreste potrebbe essere quello di
utilizzare su vasta scala come indicatori naturali
specie sensibili all�ozono. Sono stati già effettuati
alcuni studi sul pioppo. [2].

Fra tutti gli inquinanti finora studiati presenti in
zone boscate isolate, l�ozono è probabilmente quel-
lo con il grado più elevato di fitossicità a causa
della concentrazione e della durata dell�esposizio-
ne. Si può ragionevolmente ritenere che l�ozono
sia un fattore che contribuisce in modo rilevante
ai fenomeni di declino attualmente osservati nelle
foreste, specie nell�Europa meridionale.
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Nei suoi tredici anni di esistenza il sistema di
sorveglianza comune dello stato delle foreste

attuato dall�ECE-ONU e dall�UE è diventato uno
dei più grandi sistemi al mondo di biomonitoraggio.
Su scala europea, vengono valutate le variazioni spa-
zio-temporali dello stato delle chiome e dai medesi-
mi posti di osservazione si ricavano dati aggiuntivi
sul suolo e sulle foglie che consentono di effettuare
studi integrati su determinate combinazioni di fat-
tori ambientali. A livello di ecosistema, la sorveglian-
za intensiva aiuta a comprendere i processi che si
producono sotto l�impatto dell�inquinamento atmo-
sferico e di altri fattori di stress.

Dai risultati finora ottenuti si possono trarre di-
verse conclusioni:
� dal 1988 si registra un aumento costante della

defogliazione nelle principali specie arboree;

� l�aumento della defogliazione è più grave nel pino
marittimo, nel leccio e nella farnia;  quest�ultima
specie è quella che presenta attualmente il grado
più elevato di defogliazione;

� solo negli ultimi tempi il pino silvestre e il leccio
mostrano segni di ripresa dopo il declino degli
anni precedenti;

� lo stato del suolo forestale in Europa desta pre-
occupazioni a causa della diffusione di suoli aci-
di;

� i suoli con livelli estremi di acidità sono per lo
più situati nell�Europa centrale, che è anche la
regione con il più elevato inquinamento atmo-
sferico e il più alto grado di defogliazione.

La defogliazione osservata è ricondotta in larga
misura a fattori naturali di stress, come gli agenti
patogeni e le condizioni meteorologiche. Tuttavia il
fatto che questo fenomeno sia in costante aumen-
to è difficilmente spiegabile con questi soli fattori.
Benché sia difficile individuare le cause che deter-
minano le tendenze generali per quanto riguarda lo
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stato delle chiome, gli studi integrati mostrano che,
a parte l�età dell�albero e l�altitudine del posto di os-
servazione, lo stato delle chiome è in rapporto con
la siccità, l�inquinamento atmosferico (in particola-
re l�esposizione all�ozono) e in qualche misura la
composizione chimica del suolo.

Per esaminare in modo più dettagliato i fattori
che incidono sugli ecosistemi forestali, sono state
effettuate misurazioni dei depositi. Le prime con-
clusioni che se ne possono trarre, per altro sulla base
di un numero di posti di osservazione ancora limi-
tato, sono le seguenti:

� in circa il 15% dei posti di osservazione, situati
nell�Europa centrale ed occidentale, le immissio-
ni di acidità superano le soglie al di là delle quali
sono possibili effetti negativi sugli ecosistemi
forestali;

� in media l�immissione totale di azoto (N) è circa
il doppio dell�immissione di zolfo (S). In genera-
le nell�Europa centrale e orientale prevale lo zol-
fo, mentre nell�Europa occidentale prevale l�azoto.

Queste immissioni atmosferiche hanno un im-
patto diretto sulla nutrizione degli ecosistemi
forestali. I risultati mostrano che

� la variazione delle concentrazioni delle principali
sostanze chimiche nella soluzione circolante po-
trebbe essere in buona parte dovuta ai depositi
atmosferici e in minor misura al variare delle con-
dizioni meteorologiche e della composizione
chimica del suolo. Ciò trova riscontro anche nella
letteratura;

� le immissioni acidificanti di zolfo e di azoto po-
trebbero provocare il rilascio di alluminio tossi-
co. Nel sistema di sorveglianza attuale i livelli di
alluminio nella soluzione circolante considerati
accettabili per lo stato di salute dell�albero sono
stati superati in circa il 10 - 15 % dei posti di
osservazione.



Conclusioni e raccomandazioni 28

Di fronte alla complessità dei processi che ca-
ratterizzano gli ecosistemi forestali è assolu-

tamente necessario proseguire la sorveglianza al Li-
vello II e la valutazione dei dati così ottenuti, non-
ché l�esame dei carichi critici dei depositi. Bisogna
poi continuare la sorveglianza al livello I, in modo
da seguire l�evoluzione dello stato delle foreste su
vasta scala. Del resto nell�ambito del programma si
è visto come i processi individuati a livello di
ecosistema (Livello II) possano essere estrapolati
su più larga scala utilizzando i dati del Livello I.

Bisognerà intensificare la valutazione degli im-
patti dell�ozono, dal momento che in molti casi le
concentrazioni di ozono superano i livelli critici e
che sono stati chiaramente dimostrati i suoi effetti
negativi sugli alberi, in particolare nei paesi dell�Eu-
ropa meridionale.

I risultati di 13 anni di monitoraggio dello stato
delle foreste hanno contribuito all�attuazione delle

Raccomandazioni

politiche per una migliore qualità dell�aria condotte
dai paesi europei nell�ambito della convenzione sul-
l�inquinamento atmosferico transfrontaliero a grande
distanza (CLRTAP) e della normativa comunitaria.
Oltre agli effetti dell�inquinamento atmosferico sul-
le foreste, sono politicamente rilevanti anche altri
aspetti come la biodiversità, il cambiamento clima-
tico e il seguito dato alle conferenze ministeriali sul-
la protezione delle foreste in Europa. Uno dei com-
piti per il futuro sarà quello di stabilire in che misura
i dati provenienti dal programma di sorveglianza
europeo possano essere utilizzati in tale ambito. Bi-
sognerà poi confrontare e dividere i risultati con
quelli di programmi analoghi e offrire possibilità di
ricerca ad altre organizzazioni. Attraverso questi
scambi e questi raffronti su larga scala si arriverà ad
una convalida ottimale dei dati e si riuscirà a fornire
a molti responsabili politici una massa di informa-
zioni utili e necessarie.
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