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 

Dr. Heinz-Detlef Gregor

E’ per me un immenso piacere presentarvi il Rapporto 
Esecutivo  sulle condizioni delle foreste in 
Europa. Anche quest’anno il presente Rapporto se-
gnala importanti elementi per il lavoro svolto nel-
l’ambito della Convenzione UNECE sull’Inquinamento 
Atmosferico Transfrontaliero a Lunga Distanza e della 
Commissione Europea, attraverso un’unica rete di coo-
perazione scientifica. Nell’ambito della Convenzione il 
Programma Internazionale per la Cooperazione per la 
Valutazione e il Monitoraggio degli Effetti dell’Inqui-
namento Atmosferico sulle Foreste (ICP Forests) è sta-
to impostato per monitorare gli effetti degli inquinan-
ti atmosferici sulle foreste attraverso la raccolta di dati 
esaurienti e confrontabili sui cambiamenti degli eco-
sistemi forestali nelle attuali condizioni ambientali e 
per individuare le relazioni causa-effetto attraverso il 
monitoraggio e la ricerca. Si tratta del più ampio pro-
gramma all’interno del Gruppo di Lavoro sugli Effetti 
e promuove lo sviluppo di metodi armonizzati, la for-
mazione, lo scambio di dati interni ed esterni, l’assicu-
razione della qualità, la guida scientifica e la partner-
ship internazionale.

Apprezzo molto che il lavoro accuratamente 
programmato e svolto nell’ambito dell’EU/ICP Forests 
e le collaborazioni con gli altri cinque programmi, come 
la Task Force che si occupa degli Effetti sulla Salute 
Umana, forniscano lo strumento scientifico necessa-
rio per il supporto delle politiche ambientali per l’Eu-
ropa e per i paesi dell’UNECE, oltre ad incrementare la 
consapevolezza della scienza, della politica e dell’opi-
nione pubblica sugli effetti dell’inquinamento atmosfe-
rico a livello regionale. Allo stesso modo desidero rin-
graziare il generoso supporto che il programma sulle 

foreste ha ricevuto all’interno dello Schema dell’Unio-
ne Europea per la Protezione delle Foreste dall’Inqui-
namento Atmosferico.

Il Rapporto Esecutivo , basato su una se-
rie di dati di  anni relativamente alle condizioni delle 
chiome, rivela un generale deterioramento. Sono messi 
in relazione l’inquinamento atmosferico, i cambiamen-
ti fenologici e i cambiamenti climatici. Emerge, inoltre, 
come il recupero degli ecosistemi forestali sia un pro-
cesso molto lento.

Gli ecosistemi forestali sono molto comples-
si. Per capire il loro stato attuale, valutare la loro fu-
tura evoluzione e prevedere scenari ambientali futuri 
sono necessari numerosi dati e una continua azione di 
monitoraggio. Questo comporta che l’attuale ricchez-
za di dati, raccolti grazie alla partecipazione di  pae-
si europei e del Nord America, costituisca un contri-
buto rilevante anche per altri programmi regionali o di 
più ampio raggio come la Rete di Monitoraggio delle 
Deposizioni Acide nell’Asia Orientale (EANET) o quella 
del Ministero dell’Agricoltura, Servizio Foresteale, de-
gli Stati Uniti (USDA).

Le attività svolte nell’ambito della Convenzione 
sono incentrate attualmente sulla preparazione della 
revisione del Protocollo Multipollutant-Multi-Effect, 
quando questo entrerà in vigore, e di altri protocolli 
la cui entrata in vigore è prevista entro qualche anno. 
Le serie temporali, come quelle raccolte nell’ambito del 
Programma ICP Forests e dell’Unione Europea hanno un 
valore molto importante, poichè permettono di seguire 
le tendenze di variazione delle condizioni degli ecosiste-
mi monitorati, in connessione con il notevole migliora-
mento della situazione dell’inquinamento in Europa.

P
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Fiume e paesaggio forestale in Norvegia

A tale riguardo, diventa particolarmente impor-
tante la collaborazione tra i diversi Programmi ICP. Il 
Rapporto Esecutivo  dimostra la cooperazione su 
vasta scala con gli altri Programmi ICP nell’applicazione 
dei carichi critici e dei modelli dinamici, nell’ambito dei 
rapporti causa-effetto, nella descrizione dei sintomi vi-
sibili dei danni da ozono sugli alberi forestali, a suppor-
to dello sviluppo di approcci basati sui flussi di sostanza 
per la valutazione degli effetti dell’ozono sulle foreste, e 
nella valutazione dei modelli di deposizione.

Il futuro delle attività di monitoraggio coordina-
te da tutti i Programmi ICP dipende dal contributo dei 
relativi Centri Focali Nazionali, dal supporto dei Paesi 
partecipanti e dai contributi volontari delle parti in con-
formità al programma di lavoro per l’attuazione della 
Convenzione. La revisione dei Protocolli, che continue-
rà nel , può essere eseguita come è stata pianificata 
solo se tutti i Programmi saranno portati a termine secon-
do il piano di lavoro. Inoltre, il rispetto dei tempi per tutte 
le azioni previste richiede un accordo su uno strumento 
di finanziamento stabile per le attività che riguardano lo 
studio degli effetti nell’ambito della Convenzione.

Desidero congratularmi con il Programma EU/
ICP Forests per la realizzazione di un altro ecccellen-
te Rapporto. Spero che costituisca un valido strumen-
to per chi opera nel settore politico.

Alla luce dell’attuale situazione, caratterizzata 
dalla presenza di più inquinanti, tra i compiti futuri del 
Programma dovranno essere previste decisioni su come 
estendere l’utilizzo dei dati raccolti al fine di effettuare 
valutazioni di rischio complessivo.

Su questa linea l’ICP Forests in collaborazio-
ne con la Commissione Europea continuerà ad essere 

uno dei principali strumenti scientifici gestionali per 
la cooperazione internazionale nell’ambito delle attivi-
tà di monitoraggio ambientale, utile alla soluzione del 
comune problema dell’inquinamento atmosferico trans-
frontaliero.

Dr. Heinz-Detlef Gregor
Chairman del Gruppo di Lavoro sugli Effetti nell’ 
ambito della Convenzione sull’Inquinamento 
Atmosferico Transfrontaliero a Lunga Distanza
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La condizione delle foreste in Europa 
è soggetta all’impatto di numero-
si cambiamenti ambientali. Questi 
cambiamenti minacciano la gestio-
ne sostenibile delle foreste e quindi 
la loro funzione ecologica, econo-
mica, sociale e culturale. Le politi-
che ambientali internazionali devo-
no fondarsi su misure preventive che 
abbiano solide basi scientifiche. Per 
garantire solidità a queste basi scien-
tifiche di partenza è necessario un 
monitoraggio intensivo delle condi-
zioni delle foreste su larga scala spa-
ziale e temporale.

La rete di monitoraggio
Le condizioni delle foreste in Europa 
sono monitorate da oltre  anni dalla 
Commissione Economica per l’Euro-
pa delle Nazioni Unite e dall’Unione 
Europea. Le variazioni nello spazio e 
nel tempo su larga scala delle condi-
zioni delle foreste sono valutate in 
. punti sistematicamente distri-

buiti in Europa in relazione a fatto-
ri naturali e antropici. L’intensità di 
monitoraggio su larga scala è defini-
ta come di “Livello I“. Le relazioni di 
causa-effetto sono studiate in detta-
glio in  aree di monitoraggio in-
tensivo che rappresentano i più im-
portanti ecosistemi forestali europei. 
Questo monitoraggio intensivo è de-
finitao come di “Livello II”. Entrambi i 
livelli d’indagine sono da considerarsi 
tra loro complementari. Grazie ai nu-
merosi siti e parametri presi in consi-
derazione e ai  Paesi partecipanti, il 
Programma costituisce la più grande 
rete mondiale di biomonitoraggio.

Condizioni delle chiome
La valutazione delle condizioni del-
le chiome è un rapido indice che può 
essere utilizzato per numerosi fatto-
ri ambientali che minacciano la vita-
lità delle piante. Le valutazioni an-
nuali delle condizioni delle chiome 
eseguite da oltre  anni hanno rive-

lato un generale deterioramento con 
un recupero transitorio a metà degli 
anni ‘. Nel  circa un quinto de-
gli oltre . alberi monitorati in 
Europa è stato classificato come mo-
deratamente o fortemente defoglia-
to. L’impatto dei diversi fattori sul-
le condizioni delle chiome presenta 
un’ampia variazione spaziale e tem-
porale. Le relazioni tra l’andamen-
to delle condizioni delle chiome e i 
principali fattori antropici sono stu-
diate attraverso analisi di statistica e 
geostatistica multivariate. I risultati 
presentati in questo Rapporto con-
fermano le osservazioni prelimina-
ri del Programma, che spiegavano la 
variazione nella defogliazione come 
effetto dovuto pricipalmente all’età 
degli alberi, a condizioni climatiche 
estreme, a fattori biotici e all’inqui-
namento atmosferico. Gli effetti del-
le condizioni climatiche si possono 
manifestare, inoltre, attraverso cam-
biamenti fenologici negli alberi, come 

I       
  E – R      M 
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Formazione forestale aperta di leccio “Montado - Dehesa“ in Portogallo

ad esempio i cambiamenti del perio-
do di emissione delle foglie, di colora-
zione e della perdita delle foglie. Per 
quanto riguarda l’inquinamento at-
mosferico, sono ormai comprovati i 
rapporti fra le deposizioni di zolfo e 
la defogliazione delle principali spe-
cie arboree.

Inquinamento atmosferico
Coerentemente con il proprio man-
dato politico, il Programma rivol-
ge particolare attenzione agli effet-
ti dell’inquinamento atmosferico. 
L’inquinamento atmosferico può ave-
re effetti negativi sugli ecosistemi fo-
restali prima ancora che sia possibile 
identificare segni visibili sulle pian-
te, come ad esempio la defogliazione. 
Studi precedenti svolti all’interno del 
Programma hanno messo in evidenza 
le relazioni esistenti tra le condizio-
ni del suolo forestale e le deposizioni 
atmosferiche. In particolare le depo-
sizioni di azoto sono risultate essere 

la principale sorgente di acidificazio-
ne potenziale del suolo. Le deposizio-
ni acide, di azoto e di metalli pesanti 
superano i rispettivi valori di carichi 
critici in numerosi siti forestali e que-
sto costituisce un’indicazione sull’au-
mento dei rischi per gli ecosistemi fo-
restali. In contrapposizione a quanto 
appena detto, le deposizioni di zolfo 
sono diminuite negli ultimi anni. Il 
presente Rapporto mette in evidenza 
come le concentrazioni di zolfo siano 
diminuite negli aghi dell’abete rosso e 
del pino silvestre. Questo rappresenta 
un importante successo delle drasti-
che riduzioni nelle emissioni di zolfo 
in Europa previste dalla Convenzione 
sull’Inquinamento Atmosferico 
Transfrontaliero a Lunga Distanza 
(CLRTAP) dell’UNECE. Nell’ambito 
di tale Convenzione sono stati adot-
tati otto Protocolli legalmente vin-
colanti che stabilivano i limiti na-
zionali per le emissioni in atmosfera 
dei principali inquinanti. L’ultimo di 

questi, il Protocollo di Gothenburg, è 
stato firmato a Gothenburg, in Svezia, 
nel , con l’obiettivo di ridurre al-
meno del  le emissioni di zolfo e 
del   quelle di NOx rispetto ai va-
lori del .

Un punto chiave riguarda il 
beneficio che ci si può aspettare dal-
le singole misure di controllo delle 
emissioni. Per la prima volta il pre-
sente Rapporto presenta i risultati 
dell’analisi degli scenari futuri pre-
supponendo la riduzione delle emis-
sioni attuata secondo il protocollo di 
Gothenburg. Questo è possibile gra-
zie all’utilizzo di modelli dinamici 
che simulano le reazioni della chi-
mica del suolo al variare delle condi-
zioni ambientali. I risultati indicano 
che le riduzioni previste comportano 
un veloce recupero nella qualità delle 
soluzioni circolanti nel suolo. Le con-
centrazioni dei solfati nelle soluzioni 
circolanti rimarranno al basso livello 
già raggiunto nel , mentre per le 



 

Foresta di pino silvestre in Norvegia

concentrazioni dei nitrati è prevista 
una diminuzione entro il  nella 
maggior parte dei siti, in particolar 
modo per quelli in cui si registrano 
elevati apporti di azoto. Il recupero 
della componente solida del suolo 
sarà invece molto più lungo.

Uno dei principali inquinanti 
atmosferici che minaccia direttamen-
te le foreste attraverso gli effetti sulle 
foglie è l’ozono troposferico. Le pri-
me misurazioni effettuate nell’ambi-
to del Programma confermano che le 
concentrazioni di ozono più elevate 
si registrano soprattutto nell’Europa 
Meridionale. La valutazione visibile 
dei danni da ozono sarà ulteriormen-
te sviluppata nell’ambito dell’unico si-
stema di monitoraggio dei suoi effetti 
sulle foreste su scala europea. I risul-
tati preliminari rivelano inoltre dan-
ni da ozono anche per il faggio, nel-
l’Europa Centrale.

Cattura di carbonio
Il riscaldamento globale è attribuito 
all’aumento delle concentrazioni dei 
gas serra in atmosfera, in particola-
re del biossido di carbonio (CO₂). Il 
programma di monitoraggio è utile 
nel fornire informazioni sulla cattu-
ra di carbonio da parte delle piante 
e quindi sulla relativa diminuizione 
delle concentrazioni di CO₂ in atmo-
sfera. I risultati mostrano che l’attuale 
riserva di carbonio negli alberi è - 
volte maggiore rispetto al contenuto 
di carbonio nel suolo. Estrapolazioni 
sull’area forestata dell’Europa, corret-

te per le rimozioni di carbonio dovu-
te al fuoco e al taglio, forniscono un 
tasso medio di rimozione di , Gton 
all’anno. Le deposizioni di azoto sem-
brano incrementare la rimozione di 
carbonio del  circa, attraverso la 
stimolazione della crescita arborea; 
inoltre, anche un’oculata gestione 
forestale produce un marcato effet-
to sulla cattura di carbonio.

Biodiversità
Le attività di monitoraggio attual-
mente in corso forniscono dati su 
molti aspetti legati alla biodiversità 
forestale. Nel Rapporto dello scorso 
anno, l’influenza delle deposioni at-
mosferiche sulla vegetazione era stata 
dimostrata. Quest’anno il Rapporto si 
concentra sulle informazioni che si 
possono ottenere dal database della 
Rete di Livello II in merito alla strut-
tura del popolamento. Ulteriori me-
todi di valutazione e il calcoli di indici 
saranno sviluppati in una fase speri-
mentale del programma ICP Forests 
a partire dal .

Direzioni future
Il monitoraggio delle foreste in 
Europa continuerà a fornire solide 
basi scientifiche per le politiche di ab-
battimento degli inquinanti nell’am-
bito dell’UNECE e dell’UE. Dopo un 
primo successo di queste politiche, gli 
obiettivi futuri del Programma com-
prenderanno la verifica degli effetti 
del controllo delle emissioni. Tuttavia, 
la solida struttura del programma, il 

suo approccio di monitoraggio mul-
tidisciplinare e la sua base completa 
di dati permetteranno di fornire con-
tributi significativi ad altre aree della 
politica ambientale. Il programma sta 
già perseguendo gli obiettivi di nu-
merose risoluzioni della Conferenza 
Ministeriale sulla Protezione delle 
Foreste in Europa (MCPFE) e garanti-
sce informazioni su alcuni degli indi-
catori utili nella gestione sostenibile 
delle foreste. Inoltre, sta contribuen-
do attivamente al Forum sulle Foreste 
delle Nazioni Unite (UNFF). I risul-
tati previsti sulla biodiversità nel-
le foreste saranno rilevanti per l’ap-
plicazione della Convenzione sulla 
Diversità Biologica (CBD) e con-
tribuiranno all’azione ministeriale 

“Ambiente per l’Europa” attraverso la 
relativa Strategia Pan-Europea sulla 
Diversità Biologica e Paesaggistica 
(PEBLDS). 

Con la possibilità di offrire il 
proprio contributo riguardo la va-
lutazione della cattura di carbonio 
nelle foreste, il programma soster-
rà il protocollo de Kyoto nell’ambito 
della Convenzione sui Cambiamenti 
Climatici. Inoltre, il programma sta 
ricevendo sempre più attenzione da 
parte delle istituzioni politiche e di 
ricerca al di fuori dell’Europa. Ciò è 
dimostrato anche dalla cooperazio-
ne iniziata di recente con i program-
mi di monitoraggio delle foreste 
Nord Americani nell’ambito della 
valutazione dei carichi critici. Un al-
tro esempio riguarda la discussione 
sull’applicabilità dell’approccio del 
monitoraggio delle foreste europee 
alle foreste dell’Asia Orientale attra-
verso nella la Rete di Monitoraggio 
delle Deposizioni Acide nell’Asia 
orientale (EANET).

Ulteriori informazioni sono disponibili sui siti:
http://www.icp-forests.org (ICP Forests)
http://europa.eu.int/comm/agriculture (Commissione 
Europea)
http://www.fimci.nl (Forest Intensive Monitoring Co-
ordinating Institute)
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Frassino maggiore

Introduzione e contesto
Le foreste coprono circa un ter-
zo del territorio europeo. In molte 
aree esse rappresentano l’ecosiste-
ma più naturale del continente. Allo 
stesso tempo le foreste europee han-
no un importante valore economico 
e sociale che, per il comune interes-
se della qualità della vita, deve esse-
re conservato. 

L’attuale condizione delle fo-
reste non è che il risultato della con-
tinua interazione tra l’uomo e la na-
tura nel corso dei secoli. Le politiche 
ambientali internazionali, così come 
la gestione delle foreste, devono fon-
dare i provvedimenti che influenze-
ranno gli ecosistemi forestali, in fu-
turo, su una solida base scientifica 
garantita da un monitoraggio inten-
sivo delle condizioni delle foreste su 
larga scala spaziale e temporale.

L’origine dell’attuale siste-
ma di monitoraggio risale agli anni 
‘ quando in molte zone dell’Eu-

ropa si rilevava un pericoloso de-
terioramento delle foreste. Come 
risposta alla crescente preoccupa-
zione sul ruolo dell’inquinamen-
to atmosferico in tale deteriora-
mento, ha avuto inizio, nel , 
il Programma di Cooperazione 
Internazionale sulla Valutazione e 
il Monitoraggio degli Effetti del-
l’Inquinamento Atmosferico sulle 
Foreste (ICP Forests) nell’ambito del-
la Convenzione UNECE sull’Inquina-
mento Atmosferico Transfrontaliero 
a Lunga Diostanza (CLRTAP). Nel 
 l’Unione Europea (EU) ha adot-
tato lo Schema per la Protezione 
delle Foreste dall’Inquinamento 
Atmosferico e con il Regolamento 
CEE n. / ne ha fornito le basi 
legali. Oggi sono  i paesi che parte-
cipano al Programma Pan-Europeo 
di Monitoraggio.

Obiettivi del Programma
Gli obiettivi del Programma sono:

• fornire una periodica panoramica 
spaziale e temporale di come va-
riano le condizioni delle foreste 
in relazione a fattori di stress na-
turali e antropici nell’ampia rete 
europea e nazionale di Livello I;

• contribuire a una migliore com-
prensione delle relazioni esisten-
ti tra le condizioni degli ecosiste-
mi forestali e i fattori di stress, in 
particolare l’inquinamento at-
mosferico, attraverso un’azione 
di monitoraggio intensivo in un 
certo numero di aree permanenti 
di osservazione selezionate a que-
sto scopo, distribuite in tutta l’Eu-
ropa (Livello II);

• contribuire al calcolo dei livelli 
critici, dei carichi critici e delle 
rispettive eccedenze nelle fore-
ste;

• collaborare con altri Programmi 
di monitoraggio ambientale, al 
fine di raccogliere utili informa-
zioni su altre importanti pro-

. I  -    
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Indagini condotte Livello I Livello II

Condizioni delle chiome annuale tutte le aree almeno annuale tutte le aree

Composizione chimica delle foglie una sola volta  aree ogni  anni tutte le aree

Composizione chimica del suolo una sola volta  aree ogni  anni tutte le aree

Soluzioni nel suoli continua alcune aree

Accrescimento arboreo ogni  anni tutte le aree

Vegetazione ogni  anni tutte le aree

Deposizioni atmosferiche continua alcune aree

Inquinanti atmosferici continua alcune aree

Meteorologia continua alcune aree

Fenologia più volte all’ 
anno facoltativa

Telerilevamento al momento dell’ 
installazione facoltativa

Tabella -: Indagini condotte nei punti di Livello I e nelle aree di Livello II.

blematiche, come ad esempio i 
cambiamenti climatici e la biodi-
versità negli ecosistemi forestali, 
per contribuire a una gestione so-
stenibile delle foreste in Europa;

• raccogliere informazioni sui pro-
cessi che avvengono negli ecosi-
stemi forestali e fornire ai respon-
sabili delle decisioni politiche e al 
pubblico le informazioni perti-
nenti.

Schema di monitoraggio
Per conseguire gli obiettivi del 
Programma sono stati istituiti una 
rete sistematica di monitoraggio su 
vasta scala (Livello I) e un program-
ma di monitoraggio intensivo delle 
foreste (Livello II) (Tab. -).

La grande importanza del-
la rete di monitoraggio di Livello 
I è legata alla sua rappresentativi-
tà e all’elevato numero di punti fis-
si, circa ., inseriti in un retico-
lo di  x  km, distribuite in tutta 

Europa. La valutazione annuale del-
le condizioni delle chiome è svolta 
come indagine di Livello I; inoltre, 
in un elevato numero di punti, viene 
svolta anche l’analisi della composi-
zione chimica delle foglie e del suo-
lo. Quest’ultima sarà ripetuta pros-
simamente.

Per il monitoraggio intensivo 
sono state selezionate oltre  aree 
di Livello II, ubicate nei principali 
ecosistemi forestali dei Paesi par-
tecipanti. All’interno di queste aree 
vengono misurati numerosi fattori 
chiave e i dati raccolti consentono 
di effettuare studi specifici sulle più 
comuni combinazioni di specie ar-
boree ed aree. Le più recenti modi-
fiche apportate alle indagini in corso 
prevedono fasi sperimentali per le 
misure di ozono, per la valutazione 
dei danni visibili e potenziali contri-
buti alla valutazione della biodiver-
sità forestale.
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Abete rosso in buone condizioni, Repubblica Slovacca.

. Condizioni delle chiome nel 
 ed evoluzione passata

Sintesi
• Oltre il  dei . alberi va-

lutati nel  è stato classificato 
come danneggiato. Gli alberi mo-
nitorati sin dall’inizio di questa 
indagine mostrano un deteriora-
mento costante dal  al . 
Dopo un significativo recupero a 
metà degli anni ’, il deteriora-
mento è ripreso a livelli più bas-
si.

• Da analisi approfondite condotte 
sull’abete rosso e sulle specie del 
genere Quercus è emerso che non 
esiste un’unica tendenza tempora-
le di defogliazione in Europa, ma 
che questa risulta legata alle mu-
tevoli condizioni delle diverse re-
gioni.

• I fattori che incidono sulle condi-
zioni delle chiome sono: la quan-
tità di precipitazioni, le infezioni 

fungine e da insetti e l’inquina-
mento atmosferico.

Introduzione 
Il programma fornisce una panora-
mica continua nel tempo delle con-
dizioni delle foreste in Europa attra-
verso il monitoraggio su larga scala 
della Rete  x  km. L’indagine 
annuale sulle condizioni delle chio-
me rappresenta la principale atti-
vità su vasta scala del Programma. 
Nell’ambito di questa indagine la 
mancanza di foglie per ciascun al-
bero osservato è indicata come de-
fogliazione. Nel  sono stati esa-
minati oltre . alberi in . 
punti distribuiti in  Paesi europei, 
seguendo i metodi standard. Inoltre, 
in molti Paesi sono state eseguite va-
lutazioni aggiuntive in punti posti 
su di una Rete più fitta.

La defogliazione risponde a 
numerosi fattori di stress ed è quin-
di un indicatore generale importan-

te delle condizioni delle foreste. Per 
mettere in evidenza le relazioni esi-
stenti tra i fattori di stress e le con-
dizioni delle chiome su vasta scala, 
sono applicate tecniche di statistica 
multivariata. Il presente Rapporto 
focalizza l’attenzione su valutazioni 
approfondite che riguardano l’abete 
rosso e la rovere seguendo lo stesso 
approccio del Rapporto dello scorso 
anno sul pino silvestre e sul faggio. 
L’approfondimento sulle condizioni 
dell’abete bianco riflette la prospet-
tiva e l’esperienza degli esperti na-
zionali riguardo particolari specie 
arboree e continua la serie iniziata 
negli anni precedenti con il leccio, il 
pino d’Aleppo e il faggio.

Le foreste sono ecosistemi 
molto complessi e le influenze am-
bientali possono essere seguite a 
vari livelli. Ciò emerge chiaramen-
te dai risultati dell’analisi della chi-
mica delle foglie e delle osservazio-
ni fenologiche.

. C         
   
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72.3 %
11.9 %

15.8 %

diminuzione significativa
nessuna tendenza
aumento significativo di
defogliazione media del sito

Figura -: Evoluzione della defogliazione per tutte le specie arboree. Le tendenze lineari dei punti di saggio 
per il periodo - sono stati sottoposti a test di significatività. Il periodo di valutazione per Francia, 
Italia e Svezia è -.

I Corsi Internazionali di Calibrazione Incrociata costituiscono una parte del Programma di controllo di quali-
tà della valutazione delle chiome. Nel corso di questi Corsi i gruppi leader dei diversi Paesi si incontrano nei 
punti di osservazione e formulano una valutazione sugli stessi alberi campione. 

Metodi 
L’analisi della variazione tem-
porale e spaziale dell’abete rosso, 
della rovere e della farina, è basa-
ta sui punti di Livello I, per cui si 
hanno a disposizione dati com-
pleti dal  al  per alme-
no tre alberi di abete o quercia. Le 
influenze multiple sono calcolate 
per il periodo di valutazione -
, poichè negli anni successivi 
non erano disponibili i dati sulle 
deposizioni.
Livelli di defogliazione: Le stime 
di defogliazione nei siti distribui-
ti in tutta Europa sono fortemente 
influenzate dall’età degli alberi nel-
le parcelle (gli alberi più vecchi ri-
sultano generalmente più defoglia-
ti) e dal Paese in cui sono collocati 
i punti di Livello I (i metodi di va-
lutazione a volte sono diversi tra i 
vari Paesi). I livelli di defogliazione 
riportati sono stati quindi calco-
lati come differenza tra le valuta-
zioni sul campo e i valori ottenuti 
dall’applicazione dei modelli per i 
vari siti, nei quali si è tenuto conto 
delle varibili “età del popolamen-
to” e “Paese” in modo da compen-
sare la loro influenza.
L’evoluzione della defogliazione 
è stata calcolata come gradiente 
della regressione lineare dei pun-
ti di saggio utilizzando tutti i valo-
ri medi annuali dei punti dal  
al . L’influenza dell’età e del 
Paese sono trascurabili nella valu-
tazione delle tendenze temporali.
Il metodo geostatistico di Kriging 
 è stato utilizzato per l’interpola-
zione di livelli e tendenze di defo-
gliazione, sui punti di Livello I di-
sponibili.
I modelli lineari multipli sono 
stati impiegati per spiegare la de-
fogliazione in relazione a diver-
se influenze ambientali (dal  
al ). Sono stati utilizzati dati 
esterni al Programma per le de-
posizioni e le precipitazioni. Una 
concomitanza di valori elevati di 
defogliazione e di diversi fattori 
di stress può essere interpretata 
come probabile effetto dei danni.
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Farnia e rovere
Faggio

Pino silvestre

Abete rosso
latifoglie

conifere

tutte le specie
latifoglie
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tutte le specie

% di alberi aghi/foglie
perdita

grado di
defogliazione

morte

pericoloso

moderato

debole

nessuna

defogliazione
classe

Paesi Membri UE Totale Europa

abete bianco

abete rosso
farnia e rovere

leccio

faggio

pino silvestre

pino marittimo

media
defogliazione

Figura -: Percentuale di alberi nelle diverse classi di 
defogliazione per le principali specie arboree. Totale 
Europa e Unione Europea, .

Figura -: Tendenza della defogliazione media per 
le principali speci arboree europee, calcolata per gli 
alberi soggetti a monitoraggio continuo. Il numero 
di campioni varia da . alberi per farnia e rovere, a 
. per l’abete rosso (abete bianco:  alberi).

Risultati su vasta scala
Il , degli alberi osservati nel 
 è stato classificato come mo-
deratamente o fortemente defo-
gliato o morto. Le condizioni delle 
chiome nei Paesi membri dell’Unio-
ne Europea sono risultate migliori 
rispetto all’Europa nel suo insie-
me. Tra le quattro specie arboree 
che si ritrovano più frequentemen-
te nei siti forestali, la farnia e la ro-
vere sono risultate le specie più for-
temente defogliate (Fig. -).

L’evoluzione temporale del-
la defogliazione è stata analizzata 
per i campioni di alberi monitora-
ti costantemente. Gli alberi di abete 
bianco monitorati hanno mostrato 
la più alta defogliazione media du-
rante tutti gli anni di osseravazione. 
In generale, i valori medi di defo-
gliazione hanno oscillato considere-
volmente (Fig. -). La percentuale 

di alberi danneggiati (categorie di 
defogliazione da  a ) e morti per 
tutte le specie è stata massima nel 
 (,), mentre è diminuita nei 
due anni successivi (non riportato). 
Da allora si è avuto un aumento len-
to ma costante.

La mappa dei punti di saggio 
di tutte le specie arboree (Fig. -) 
mostra che la percentuale dei siti in 
cui si è registrato un aumento signi-
ficativo nella defogliazione dal  
al  è più elevata (,) rispet-
to alla percentuale dei siti in cui la 
defogliazione è risultata in diminu-
zione (,). I siti che presentano 
condizioni delle chiome in deterio-
ramento sono raggruppati lungo il li-
torale nord-occidentale della penin-
sola iberica, nelle zone meridionali 
della Finlandia e dell’Estonia, nella 
regione alpina di Austria e Slovenia 
e in Croazia. Le regioni dove si re-

gistra un miglioramento nei punti 
di osservazione, riguardano la parte 
meridionale della Polonia e la zona 
costiera dell’Estonia.

L’Abete rosso
Nella parte centrale della Norvegia 
la defogliazione media dell’abete 
rosso è piuttusto elevata (Figg. - 
and -). Questa situazione è dovu-
ta principalmente alla ruggine de-
gli aghi e ai funghi marciscenti delle 
radici. Il danno diviene particolar-
mente grave a causa di stress clima-
tici. La situazione è leggermente mi-
gliorata negli ultimi cinque anni. In 
regioni molto vaste come la Svezia, 
la defogliazione è aumentata a par-
tire dal  per motivi legati agli 
stessi fattori che hanno determi-
nato la defogliazione in Norvegia. 
Nella Bielorussia si è registrato un 
miglioramento, mentre nella regio-
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Figura -: Defogliazione dell’abete rosso. Differenze tra la defogliazione media 
a medio termine e valore del modello. L’interpolazione è basata su . siti sog-
getti a monitoraggio continuo dal  al .

Figura -: Tendenza temporale della defogliazione media dell’abete rosso. 
L’interpolazione è basata su . punti soggetti a monitoraggio continuo dal 
 al .

Figura -: Defogliazione nella farnia e nella rovere. Differenze tra la defoglia-
zione media a medio termine e valore del modello. L’interpolazione è basata su 
 punti soggetti a monitoraggio continuo dal  al .

Figura -: Tendenza temporale della defogliazione media della farnia e della 
rovere. L’interpolazione è basata su  punti soggetti a monitoraggio continuo 
dal  al .
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Variazione spaziale Variazione temporale
abete querce abete querce

R-quadro . . . .
No. di siti    

precip. anno in esame - - - -

precip. anno precedente - -

insetti + ++ + +

funghi + -- - +

de
po

si
zi

on
i

S anno in esame + + + +
NH₄ anno in esame +

-
- +

NO₃ anno in esame -- + +
S anno precedente - +
NH₄ anno precedente - -
NO₃ anno precedente - +

anno o o

età corretta per Paese oo oo

paese oo oo

Tabella -: Relazioni tra la variazione temporale e 
spaziale della defogliazione nell’abete rosso e nel-
la farnia e rovere e le diverse variabili individuate 
nell’analisi della regressione lineare multipla. Il va-
lore di R² indica la percentuale di varianza spiega-
ta dal modello.

- correlazione negativa
-- correlazione negativa significativa
+ correlazione positiva
++  correlazione positiva significativa
o correlazione
oo  correlazione significativa

ne baltica e nel sud della Germania 
si è avuto un peggioramento della 
defogliazione nella maggior parte 
dei siti.

La farnia e la rovere
Gli alberi delle querce decidue han-
no mostrato una grande variazione 
sia nella defogliazione media, sia 
nella variazione temporale (Figg. 
- e -). In alcune regioni della 
Francia, la defogliazione è risultata 
piuttosto elevata con miglioramenti 
nelle zone meridionali e occidentali 
del paese, ma nessuna causa comune 
di danno è stata identificata per l’in-
tero Paese. Nella parte centrale della 
Germania, il miglioramento su vasta 
scala è stato spiegato dal recupero 
degli alberi delle querce, che negli 
anni precedenti erano stati interes-
sati da pericolosi danni da insetti.

Influenze multiple sulle condizio-
ni delle chiome
I modelli lineari multipli hanno con-
fermato che il clima, gli insetti e le 

deposizioni atmosferiche influen-
zano le condizioni delle chiome in 
Europa (Tabella -). Le valutazioni 
evidenziano che a un livello elevato 
di precipitazioni è collegata una sa-
lute relativamente buona delle chio-
me degli alberi. Questi risultati per 
l’abete rosso e per le querce decidue 
sostengono quelli, del tutto simili, 
ottenuti per il pino silvestre e per 
il faggio, presentati nella relazione 
dello scorso anno. Inoltre, l’influen-
za dei danni da insetto è stata am-
piamente provata da valutazioni sta-
tistiche sulle quattro specie arboree 
che si ritrovano più frequentemen-
te nei punti. I funghi mostrano in-
fluenze variabili. La deposizione di 
zolfo (S) dell’anno in corso è forte-
mente in relazione con un alto grado 
di defogliazione o con una tenden-
za all’aumento della stessa. Una ten-
denza lineare riflette un’evoluzione 
(non spiegabile da un punto di vi-
sta statistico) dipendente dalle al-
tre variabili considerate dal model-
lo. Come si può notare dalle mappe, 

non esiste una tendenza uniforme 
a livello europeo, ma solo situazio-
ni diverse nei vari punti. L’età degli 
alberi e il Paese sono fattori causali 
importanti che possono spiegare la 
variazione spaziale, ma che non in-
fluenzano le valutazioni delle ten-
denze temporali.
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Abete bianco dominante in un bosco misto di montagna in Germania

Sintesi
• Danni diffusi sull’abete bianco ne-

gli anni ’ hanno portato all’in-
stallazione dei primi punti di mo-
nitoraggio che sono stati in seguito 
inclusi nell’attuale Rete transna-
zionale di monitoraggio delle con-
dizioni delle foreste.

• L’abete bianco è ancora tra le spe-
cie arboree maggiormente dan-
neggiate, con oltre il  degli 
alberi continuamente monitora-
ti danneggiati, e con un leggero 
miglioramento registrato soltan-
to negli ultimi anni.

• Molti studi hanno dimostrato 
la suscettibilità dell’abete bian-
co all’inquinamento atmosferico. 
Anche fattori di stress ambienta-
le, come periodi di siccità, possono 
avere un ruolo importante. Una 
caratteristica peculiare è inoltre 
l’infestazione da vischio.

Introduzione
I danni diffusi nell’abete bianco 
(Abies alba) sono stati tra i primi a 
essere segnalati nel contesto del co-
siddetto ‘Waldsterben’ (declino del-
le foreste) registrato in Germania e 
nell’Europa Centrale negli anni ’. 
All’origine fu utilizzato il termine 
‘Tannensterben’ (declino dell’abe-
te), ma ci si accorse molto presto 
che molte più specie arboree erano 
interessate da questo deperimento. 
Per questo motivo le serie tempora-
li regionali riguardanti le condizioni 
delle chiome dell’abete bianco sono 
tra le più lunghe per un elevato nu-
mero di punti.

L’areale naturale di diffusio-
ne dell’abete bianco è rappresenta-
to dalle zone montane umide delle 
regioni centro-meridionali dell’Eu-
ropa. La specie è tollerante a scarse 
condizioni di luce e si trova tipica-
mente nei boschi misti di monta-
gna dove forma popolamenti ric-

chi in specie in associazione con 
l’abete rosso e il faggio. Nell’Europa 
Centrale la specie si rinviene al di 
sopra dei  metri. Soltanto nelle 
regioni meridionali, come ad esem-
pio i Pirenei, è possibile trovarlo ad 
altitudini superiori. Per la cresci-
ta in condizioni di optimum l’abe-
te bianco esige zone ben drenate 
e con un moderato apporto di nu-
trienti. Tuttavia, grazie al suo siste-
ma radicale è in grado di coloniz-
zare anche siti con suoli compatti 
e idromorfi. Si può rinvenire ecce-
zionalmente su terreni fortemente 
acidificati.

Evoluzione storica del deperimen-
to dell’abete bianco
All’inizio del XX secolo è stato re-
datto un rapporto sul deperimen-
to dell’abete bianco che ha preso in 
considerazione anche la descrizio-
ne dei sintomi specifici. A metà de-
gli anni ’ si osservò nuovamente 
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Alberi
danneggiati

Percentuale di abeti bianchi danneggiati (sogget-
ti a continuo monitoraggio dal ) nella rete di 
Livello I (classi di defogliazione da  a , > de-
fogliazione)

Esempio di abeti gravemente danneggiati dal  al  con segni evidenti di rivitalizzazione

questo deterioramento, prima nella 
Germania Meridionale e successiva-
mente in altre regioni dell’Europa. Il 
deterioramento si fece particolar-
mente intenso nel , anno carat-
terizzato da scarse precipitazioni. A 
metà degli anni ’ si registrarono 
elevate emissioni di biossido di zolfo 
in queste regioni e per la prima volta 
si prese in considerazione la relazio-
ne tra l’inquinamento atmosferico a 
lunga distanza e le condizioni di de-
perimento delle chiome. 

La preoccupazione per il de-
terioramento degli ecosistemi ha 
portato all’installazione di punti di 
monitoraggio al fine di documentar-
ne l’evoluzione e analizzare le cause 
dei sintomi osservati.

Risultati del monitoraggio
Attualmente oltre  alberi di 
abete bianco sono presenti nella 
rete internazionale di monitorag-
gio su vasta scala del programma. La 
Francia, la Romania e la Germania 
sono i pPesi che annoverano il mag-
gior numero di alberi di questa spe-
cie nel proprio database. Dal , 
la specie è fra le più danneggiate 

con una percentuale di alberi dan-
neggiati superiore al  (vedi an-
che Fig. -). La percentuale è sta-
ta particolarmente alta nel , nel 
 e nel . Successivamente si 
è osservato un leggero recupero. Le 
tendenze temporali regionali mo-
strano percentuali di danneggia-
mento ancora più elevate prima del 
 con grave defogliazione prima 
del .

Fattori di stress e recupero
Le tendenze regionali sono molto 
simili in molti punti nonostante la 
diversità di popolamenti e il tipo di 
sito. Questo suggerisce che le condi-
zioni delle specie arboree dipendo-
no non soltanto dalle influenze lo-
cali, ma anche dai fattori di stress su 
vasta scala. E’ ormai assodato che 
l’abete bianco è suscettibile agli ap-
porti atmosferici di solfati e da alcu-
ni studi emerge che la crescita risul-
ta influenzata dalla riduzione delle 
elevate emissioni di biossido di zol-
fo. Le indagini condotte negli anni 
’ suggeriscono che anche i funghi 
del suolo provocano effetti danno-
si. Inoltre, fattori climatici come pe-

riodi di siccità sono particolarmente 
importanti nell’influenzare le condi-
zioni delle piante. Popolamenti mol-
to fitti sono più inclini al deteriora-
mento.

E’ stata trovata anche una 
chiara relazione tra la defogliazio-
ne e la presenza di infestazioni da 
vischio (Viscum album). Indagini 
condotte sugli abeti infestati dimo-
strano che il vischio non colonizza 
necessariamente abeti fortemen-
te deperiti. L’infestazione, tuttavia, 
provoca un progressivo indeboli-
mento.

I risultati del monitoraggio 
a lungo termine nella Germania 
Meridionale hanno rivelato una re-
lazione tra mortalità e defogliazione 
media. La mortalità è più probabi-
le per alberi con un’elevata defoglia-
zione media. Inoltre gli abeti già 
danneggiati presentano una mag-
giore predisposizione verso fattori 
di danno secondari.

In contrasto con altre spe-
cie, l’abete bianco è parzialmente in 
grado di compensare il danno da in-
fezione, formando germogli secon-
dari. Abeti gravemente danneggia-
ti possono sopravvivere per molti 
anni e, in casi eccezionali, una chio-
ma vitale secondaria può rimpiazza-
re completamente la chioma prima-
ria indebolita e questo può portare 
al completo recupero.
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Figura -: Sviluppo del diametro e osservazioni fenologiche su un abete rosso a Punkaharju (Finlandia, a si-
nistra) e a Sonthofen (Germania, a destra) in due anni diversi.
grafico in alto: misure del diametro
grafico in basso: periodi di emissione delle foglie negli stessi alberi per i due anni di osservazione (medio: pri-
ma della emissione delle foglie; scuro: emissione delle foglie; chiaro: dopo l’emissione delle foglie)
Le misure degli stessi anni sono evidenziate con i colori corrispondenti

Abete rosso a diversi stadi fenologici (prima dell’emissione delle foglie, durante e dopo)

. Fenologia e influenze ambien-
tali

Sintesi
• Le fasi di sviluppo fenologico an-

nuali nelle piante come l’emissio-
ne, la colorazione e la caduta del-
le foglie mostrano relazioni con le 
influenze climatiche e la crescita 
arborea.

• Le recenti osservazioni fenologiche 
saranno portate avanti in futuro 
al fine di fornire uno strumento 
supplementare per l’analisi de-
gli stress ambientali, come ad 
esempio i cambiamenti climatici. 
Saranno inoltre molto utili come 
sistema di allarme immediato.

Introduzione
Le valutazioni a lungo termine han-
no messo in evidenza che nell’Eu-

ropa Centrale attualmente l’emissio-
ne delle foglie primaverile si verifica 
circa due settimane prima rispetto 
a mezzo secolo fa, e nella maggior 
parte delle zone settentrionali della 
Scandinavia anche quattro settima-
ne prima. Dal , gli stadi di svi-
luppo delle piante come la fioritura, 
l’emissione, la decolorazione e la ca-
duta delle foglie, sono eventi regi-
strati dalle osservazioni fenologiche 
in un certo numero di aree di mo-
nitoraggio intensivo. La fenologia è 
importante nello studio degli effetti 
dei cambiamenti climatici sulle fo-
reste e fornisce un’indicazione sulla 
diversità genetica e sulle deposizio-
ni atmosferiche.

Risultati preliminari
In Finlandia e in Germania l’emissio-
ne delle foglie dell’abete rosso è stata 

seguita sugli alberi per i quali si misu-
ra in continuità la circonferenza con 
le apposite fasce. In generale, l’emis-
sione delle foglie precoce e un perio-
do di crescita più lungo si riscontra-
no negli alberi in cui si registra anche 
un incremento di diametro maggiore 
(Fig -, a sinistra). Tuttavia, le con-
dizioni meteorologiche in un partico-
lare periodo di crescita, così come la 
genetica della singola pianta e le con-
dizioni del sito su piccola scala, pos-
sono sovrapporsi a tale fenomeno (al-
bero in Fig. -, a destra).

In Germania, Lussemburgo e 
in Francia, nelle aree caratterizza-
te dal faggio, si è visto che la dura-
ta della stagione di crescita (consi-
derata come periodo compreso tra 
l’emissione delle foglie primaverile 
e l’ingiallimento autunnale delle fo-
glie) è strettamente legata alla tem-
peratura e alle diverse regioni geo-
grafiche.

Panoramica
Le valutazioni fenologiche costitui-
scono potenziali sistemi di allarme 
immediato per gli effetti che i cam-
biamenti climatici hanno sulle pian-
te e saranno estese nell’ambito del 
Programma. L’integrazione con al-
tri dati disponibili sulle aree di os-
sevazione sarà un utile supporto per 
l’analisi delle relazioni causa-effetto. 
Lunghe serie temporali, informazio-
ni da un numero maggiore di aree e 
di alberi per area, garantiranno ri-
sultati sempre migliori.

Per ulteriori informazioni si visiti il sito:
http://www.metla.fi/eu/icp/phenology/index.htm
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Figura -: Percentuale di popolamenti con con-
centrazioni fogliari di zolfo superiori a , mg S/g in 
Finlandia e Austria

. Composizione chimica delle 
foglie e cambiamenti ambientali

Sintesi
• La riduzione delle deposizioni di 

zolfo si riflette sulla composizione 
chimica delle foglie. Questo vale 
anche per paesi come la Finlandia 
e l’Austria, dove le concentrazioni 
di zolfo negli aghi degli alberi sono 
state basse negli ultimi  anni.

• La concentrazione fogliare di azoto 
è rimasta bassa in entrambi i Paesi, 
ma in alcune aree si osserva la ten-
denza ad un certo aumento.

• Nelle aree di monitoraggio di en-
trambi i Paesi, lo stato nutrizio-
nale è stato caratterizzato da un 
rapporto di nutrienti bilanciato.

Introduzione
L’analisi chimica del contenuto del-
le foglie fornisce utili informazioni 
sullo stato nutrizionale della pianta, 
che a sua volta riflette i cambiamen-
ti ambientali. Dal , la compo-
sizione chimica delle foglie è sta-
ta determinata annualmente per  
punti di Livello I in Finlandia e  in 
Austria. Sono stati scelti questi Paesi 
per la discussione dei risultati, poi-
chè presentano la più completa serie 
di dati sulla chimica delle foglie.

Risultati
Negli ultimi  anni le concentra-
zioni di zolfo negli aghi sono state 
basse sia in Austria che in Finlandia. 
Persino a questi bassi livelli le con-

centrazioni di zolfo negli aghi sono 
diminuite, a dimostrazione del suc-
cesso dei programmi di riduzione 
delle emissioni di zolfo (Fig. -). In 
alcune aree remote della Finlandia 
le concentrazioni di zolfo nelle fo-
glie sono calate a livelli che si ri-
trovano normalmente in foreste in-
contaminate. Tuttavia, in Austria il 
 delle foreste campionate mostra 
concentrazioni al di sopra della so-
glia nazionale specifica.

Le concentrazioni di azoto 
negli aghi nella maggior parte del-
la Finlandia e dell’Austria sono ri-
maste generalmente basse. Questo è 
particolarmente vero per le foreste 
austriache situate nelle regioni al-
pine. Gli alberi con le più alte con-
centrazioni di azoto negli aghi sono 
stati trovati spesso vicini alle zone 
agricole ed industriali. Tenendo in 
considerazione il naturale effet-
to dell’invecchiamento degli alberi 
monitorati, ci si deve aspettare una 
diminuzione delle concentrazio-
ni di azoto a fronte di apporti co-
stanti. Tale diminuzione non è però 
stata osservata, e questo fa pensare 
che l’azoto sia sempre più disponibi-
le nelle aree remote. L’aumento del-
la disponibilità di azoto può avere 
effetti negativi sugli ecosistemi fo-
restali.

Ulteriori letture:
Lorenz, M., V. Mues, G. Becher, C. Müller-Edzards, 
S. Luyssaert, H. Raitio, A. Fürst and D. Langouche, 
Forest Condition in Europe. Results of the  
Large-scale Survey. Technical Report. EC, UNECE 
, Brussels, Geneva,  pp.
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I lisimetri raccolgono acqua direttamente dai diversi strati del suolo

Sintesi
• Se le future riduzioni delle emis-

sioni saranno quelle previste dal 
Protocollo di Gothenburg, si assi-
sterà ad un rapido recupero del-
la qualità delle soluzioni nel suo-
lo, come previsto dall’applicazione 
dei modelli. D’altra parte il recu-
pero della qualità della compo-
nente solida del suolo richiederà 
decenni.

• I risultati dell’applicazione dei 
modelli dinamici a circa  aree 
di monitoraggio intensivo mostra-
no una consistente riduzione dei 
solfati nelle soluzioni del suolo tra 
il  e il , legata alle ridu-
zioni delle emissioni di zolfo.

• Gli scenari delle riduzioni delle 
emissioni prevedono inoltre una 
diminuzione delle concentrazioni 
di nitrato nei suoli per la maggior 
parte delle aree entro l’anno , 
a condizione che il Protocollo di 
Gothenburg venga attuato in tut-

ti i Paesi. Le riduzioni saranno più 
consistenti per le aree che presen-
tano concentrazioni di azoto più 
elevate.

• La riduzione delle concentrazioni 
di alluminio potenzialmente tossi-
co è prevista per le aree che mostra-
vano valori elevati negli anni ‘.

Introduzione 
L’inquinamento atmosferico è un 
fattore determinante nell’influen-
zare le condizioni delle foreste in 
Europa. Nell’ambito del Protocollo di 
Gothenburg i Paesi si erano accorda-
ti per una riduzione consistente delle 
emissioni di zolfo, ossidi di azoto e al-
tri inquinanti atmosferici. Le emissio-
ni di zolfo sono state ridotte conside-
revolmente negli ultimi decenni (Fig. 
-), tuttavia i carichi critici di azo-
to e di acidità sono superati in mol-
te aree, come era già stato evidenzia-
to nel Rapporto dello scorso anno. Le 
serie temporali delle deposizioni di 

inquinanti atmosferici sono utili stru-
menti del Programma per riconoscere 
i successi delle loto riduzioni e costi-
tuiscono un’ulteriore sfida per i prov-
vedimenti sull’abbattimento degli in-
quinanti atmosferici in Europa. 

Il presente capitolo riporta le 
applicazioni di un modello dinami-
co, basato sulla simulazione delle fu-
ture reazioni a carico del suolo alle 
riduzioni delle deposizioni di inqui-
nanti. Le valutazioni sono state ef-
fettuate in stretta collaborazione con 
i Programmi (Convenzione LTRAP) 
ICP on Modelling and Mapping e 
ICP on Integrated Monitoring. I ri-
sultati finora ottenuti rappresentano 
un passo avanti verso l’obiettivo fu-
turo di applicazione dei modelli di-
namici non solo su singole aree, ma 
anche su scala europea. 

Applicazione del modello
In circa  aree di monitoraggio 
intensivo entrambi gli elementi di 

. P       
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Figura -: Deposizione totale di azoto nelle aree di Livello II nel periodo  - . La deposizione di azoto 
è risultata più elevata nell’Europa centrale. I carichi critici, stabiliti per evitare un ulteriore accumulo di azoto 
nel suolo, sono al momento superati nel  delle aree considerate. I carichi critici che considerano gli effet-
ti sulle piante sono superati nel  delle aree. A causa delle interazioni con le chiome, la deposizione totale 
considera sia il campionamento sottochioma che quello a cielo aperto nelle vicinanze della parcella.

Attrezzatura di misura per la raccolta della deposizio-
ne umida in un popolamento forestale

Metodi

I carichi critici sono già stati pre-
sentati nel Rapporto Esecutivo 
. Essi definiscono la soglia 
al di sotto della quale non si ma-
nifestano gli effetti pericolosi at-
tesi. Se la deposizione supera il 
valore del carico critico, aumenta 
il rischio di danno per l’ecosiste-
ma e diviene necessario ridurre 
la deposizione per la salvaguar-
dia dell’ecosistema.

Per il calcolo dei carichi criti-
ci si utilizzano i modelli a stato 
stazionario, i quali non tengono 
conto dei cambiamenti nel tempo 
della chimica del suolo.

I modelli dinamici sono utilizzati 
per simulare le reazioni della chi-
mica del suolo a fronte di mutate 
condizioni ambientali. Sono mol-
to più complessi poichè integrano 
i processi dinamici che avvengo-
no nel suolo, come lo scambio di 
cationi, l’adsorbimento di solfati 
e la ritenzione di azoto. 

Gli ioni di alluminio possono 
danneggiare le radici delle pian-
te. Elevate concentrazioni si ri-
trovano soprattutto nei suoli aci-
di, per questo motivo le relative 
concentrazioni misurate nelle so-
luzioni circolanti possono essere 
indicatori chiave per l’acidifica-
zione del suolo.

La soluzione nel suolo è l’acqua 
che penetra negli strati del suo-
lo attraverso gli spazi interstizia-
li. La sua composizione chimica 
è influenzata dalle precipitazio-
ni e costituisce inoltre la sorgen-
te principale di nutrienti per le 
radici delle piante.

imput del modello vengono misu-
rati regolarmente attraverso l’anali-
si chimica delle deposizioni e delle 
soluzioni nel suolo. A queste aree è 
stato applicato un modello dinamico 
per l’acidificazione del suolo per ve-
rificare se le concentrazioni misura-
te nelle soluzioni del suolo possono 
essere riprodotte dal modello. Sono 
stati inoltre considerati dati disponi-
bili per ottimizzare alcuni parametri 
utilizzati dal modello. Per la maggior 
parte delle aree è emerso un buon 
accordo. (Fig. -). 

Dopo la fase di ottimizzazio-
ne del modello, sono state effettuate 
le simulazioni degli impatti dovuti ai 
cambiamenti previsti per le deposi-
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Figura -: Esempio di valori misurati (punti) e simulati (linea) di pH, nitrati (NO₃) e alluminio (Al) nella soluzione del suolo in un area di monitoraggio intensivo. La 
simulazione risulta buona per l’alluminio, meno buona per il pH.

Figura -: Simulazione dei valori mediani di pH, sol-
fati (SO₄²), nitrati (NO₃), e alluminio (Al) nelle solu-
zioni del suolo di  aree di monitoraggio intensi-
vo, per il periodo -, assumendo le riduzioni 
delle emissioni previste dal Protocollo di Gothenburg. 
Lo scostamento dalla tendenza generale che si osser-
va per il periodo - è legato al fatto che per 
questi anni sono stati utilizzati i dati tal quali, anzi-
chè i valori medi come negli altri anni.

zioni nel periodo dal  al . E’ 
ragionevole assumere che il model-
lo sia in grado di riprodurre le mi-
sure delle concentrazioni nelle solu-
zioni del suolo per un certo numero 
di anni nel passato, e che fornisca 
previsioni plausibili per il futuro. 
Lo scenario ottenuto si basa sulle 
riduzioni previste dal Protocollo 
Gothenburg.

Risultati
L’analisi dello scenario futuro di tut-
te le aree di Livello II (Fig. -) mo-
stra una netta diminuzione delle 
concentrazioni medie dei solfati nel-
le soluzioni del suolo, determinata 
dalle forti riduzioni delle emissioni 
atmosferiche di zolfo in Europa. La 
diminuzione delle emissioni di azo-
to si riflette sulle più basse concen-
trazioni di azoto nel suolo. Ulteriori 
valutazioni suggeriscono che tale di-
minuzione sarà più consistente per 
quelle aree dove attualmente si re-
gistrano valori di nitrati molto ele-
vati, mentre per alcune aree i valo-
ri di nitrati resteranno elevati anche 

in futuro. La diminuzione delle de-
posizioni acide porta ad un miglio-
ramento della condizione chimica 
delle aree, accompagnato da un au-
mento nei valori di pH e da una di-
minuzione delle concentrazioni di 
alluminio. Bisogna tener conto del 
fatto che questi risultati considera-
no solamente le reazioni chimiche 
che avvengono nelle soluzioni cir-
colanti nel suolo, mentre la fase so-
lida reagisce sempre più lentamen-
te e il recupero richiederà decenni 
o addirittura secoli.

La distribuzione geografi-
ca delle concentrazioni simulate di 
solfati nelle soluzioni del suolo per 
le aree considerate mostra una for-
te diminuzione dei valori nel  
rispetto al  (Fig. -). Emerge 
anche una grande variabilità delle 
concentrazioni di solfati SO₄ nelle 
soluzioni del suolo, con i valori più 
alti nella zona centrale dell’Europa.

Per quanto riguarda le si-
mulazioni delle concentrazioni di 
alluminio nelle soluzioni del suo-
lo si nota una riduzione nel tem-

po soprattutto per i siti con le con-
centrazioni più elevate (Fig. -). 
Inizialmente le concentrazioni di 
alluminio sono al di sopra del va-
lore critico di , molc/m³ nel  
circa dei siti. Secondo le previsio-
ni modellistiche questa percentua-
le dovrebbe ridursi in futuro al  
circa.

Ulteriori letture:
De Vries, W., G.J. Reinds, M. Posch, M. J. Sanz, 
G.H.M. Krause, V. Calatayud, J.P. Renaud, J.L. 
Dupouey, H. Sterba, M. Dobbertin, P. Gundersen, 
J.C.H. Voogd and E.M. Vel, . Intensive 
Monitoring of Forest Ecosystems in Europe. 
Technical Report. EC, UNECE , Brussels, Geneva, 
 pp.
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Figura -: Simulazione delle concentrazioni di solfato (SO₄) nelle soluzioni del suolo nelle aree di Livello II, nel  (a sinistra) e nel  (a destra)

Figura -: Simulazione delle concentrazioni di alluminio (Al) nelle soluzioni del suolo nelle aree di Livello II, nel  (a sinistra) e nel  (a destra)
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Campionatori passivi installati in Spagna

Sintesi
• L’ozono è oggi considerato come 

una delle sostanze inquinanti più 
diffuse che minacciano le foreste.

• Una fase sperimentale condotta su 
aree selezionate indica che il mo-
nitoraggio delle concentrazioni di 
ozono è realizzabile nei siti remo-
ti e su larga scala. I risultati pre-
liminari sono in linea con le at-
tuali conoscenze. Concentrazioni 
particolarmente elevate di ozo-
no si riscontrano in Europa 
Meridionale.

• Le valutazioni che si effettuano 
attualmente nel Programma sui 
danni visibili da ozono costitui-
scono il primo sistema di monito-
raggio degli effetti diretti su scala 
europea. I risultati preliminari ri-
velano che, tra le principali specie 
arboree dell’Europa Centrale, an-
che il faggio è colpito dall’ozono. 
Molte specie erbacee ed arbustive, 
per le quali non si conosceva la re-

lativa sensibilità all’ozono, ripor-
tano segni evidenti dei danni da 
ozono.

Introduzione
Gli effetti a lungo raggio delle de-
posizioni atmosferiche sugli eco-
sistemi forestali sono stati rico-
nosciuti molti anni fa e sono la 
ragione principale dell’attuazione 
del Programma di monitoraggio. 
In accordo con il proprio manda-
to, il Programma pubblica numerosi 
Rapporti (vedi www.icp-forests.org) 
con i risultati esaurienti del moni-
toraggio legati agli apporti di zolfo 
e azoto. A livello europeo e globa-
le, l’importanza di gas serra come 
l’ozono e il biossido di carbonio è 
stata riconosciuta successivamen-
te. Nel , il programma EU/ICP 
Forests ha lanciato una fase speri-
mentale per il monitoraggio del-
l’ozono nelle sue aree forestali più 
remote, poichè la maggior parte 

dei dati disponibili a livello euro-
peo relativi all’ozono riguardano 
aree urbane e suburbane. La fase 
sperimentale è basata sulla misu-
ra delle concentrazioni atmosferi-
che di ozono con l’impiego di cam-
pionatori passivi e sulla valutazione 
dei danni visibili da ozono sulla ve-
getazione. In questa fase sono sta-
ti considerate circa  aree della 
Rete di monitoraggio intensivo col-
locate in nove diversi Paesi.

Campionatori passivi
I campionatori passivi utilizzati nel-
la fase sperimentale si sono rivela-
ti strumenti affidabili e allo stesso 
tempo poco costosi per raccogliere 
informazioni sulla qualità ambien-
tale dell’aria, soprattutto in aree 
forestali remote dove non sarebbe 
possibile disporre di altro supporto 
tecnologico, come ad esempio cen-
traline automatiche per un monito-
raggio continuo (Fig. -).

. C    
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Figura -: Concentrazioni di ozono medie dal ° aprile al  settembre , misurate con i campionatori pas-
sivi nei siti selezionati per la fase sperimentale.

Figura -: Confronto tra le concentrazioni medie di 
ozono relative a due settimane misurate con campio-
natori attivi e passivi in Spagna. La stretta relazione 
tra le concentrazioni misurate mostra che i campio-
natori passivi forniscono dati attendibili. Questi cam-
pionatori contengono sostanze chimiche che reagi-
scono con l’ozono atmosferico. I campioni vengono 
raccolti dopo una/quattro settimane al massimo e 
analizzati in laboratorio.

I valori medi da aprile a set-
tembre  mostrano elevate con-
centrazioni nell’Europa Meridionale 
(Fig. -), con il   dei siti spa-
gnoli e il   di quelli italiani che 
presentano concentrazioni medie 
ponderate su un periodo di  mesi 
comprese in un range di - ppb. 
Anche in Grecia e in Svizzera sono 
state misurate concentrazioni ele-
vate. In Germania, Francia, Regno 
Unito e Austria i siti sono carat-
terizzati da concentrazioni medie 
più basse. Si deve tener conto che 
nel  le concentrazioni di ozono 
sono state generalmente più basse 
rispetto a quelle misurate negli anni 
precedenti.

Valutazione dei danni da ozono
L’ozono non lascia elementi resi-
dui che possono essere determinati 
analiticamente. Pertanto, nel , è 
stata effettuata una valutazione dei 
danni visibili da ozono sulle foglie 
delle principali specie arboree, così 
come sulla vegetazione erbacea ed 
arbustiva, in  aree permanen-
ti di nove Paesi. E’ stato creato un 
sito web all’interno del quale è pre-
sente anche una galleria fotografica 
con esempi di sintomi di danni da 
ozono sulle foglie, in modo da for-
nire un supporto utile alla determi-
nazione dei danni da ozono (http:
//www.gva.es/ceam/ICP-forests). 
Sono stati organizzati inoltre mol-
ti corsi per formare esperti in que-
sto campo e per uniformare i meto-
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Danni visibili da ozono sulle foglie di faggio, ontano bianco e pino d’Aleppo. La differenziazione dei vari sintomi di danneggiamento richiede l’impiego di esperti 
ben preparati.

di. Lo sviluppo di particolari metodi 
al microscopio è stato fondamentale 
per la validazione di casi ambigui.

Danni visibili sulle piante 
sono stati chiaramente osservati in 
 delle aree considerate. Nel’Europa 
Centrale le indagini erano incentra-
te sul faggio. Per questa importan-
te specie il danno da ozono è stato 
rilevato nel  delle aree osserva-
te. Molte specie erbacee ed arbusti-
ve, sulle quali sono stati chiaramen-
te riconosciuti visibili da ozono, non 
erano conosciute prima come specie 
ozono-sensibili.

Obiettivi raggiunti e panorami-
ca futura
Durante la fase sperimentale, il mo-
nitoraggio dell’ozono nelle foreste in 
Europa è stato sperimentato e reso 
operativo. In molti paesi sono sta-
ti formati esperti di campionatori 
passivi. La valutazione del danno 
da ozono sulle principali specie ar-
boree, così come su quelle erbacee 
ed arbustive, costituisce una prima 
fase volta ad applicare l’unico si-
stema di monitoraggio degli effetti 
dell’ozono su scala europea, basa-
to su osservazioni di campo vali-
date. Esso inoltre amplia le cono-
scenze sulle specie ozono-sensibili. 

In futuro si cercherà di affinare i 
metodi e si continuerà con l’impie-
go dei campionatori passivi. Le in-
formazioni provenienti dalle misu-
re strumentali e dalle valutazioni 
sulla vegetazione veranno integrate 
con l’utilizzo di Sistemi Informativi 
Geografici (GIS). Questo sarà utile 
per una migliore comprensione de-
gli effetti dell’ozono sulle foreste e 
fornirà buone basi per la calibrazio-
ne dei modelli utilizzati nell’ambi-
to del Programma EU/ICP Forests e 
di altri Programmi nell’ambito del-
la Convenzione dell’Inquinamen-
to Atmosferico Transfrontaliero a 
Lunga Distanza.

Ulteriori letture:
De Vries, W., G.J. Reinds, M. Posch, M. J. Sanz, 
G.H.M. Krause, V. Calatayud, J.P. Renaud, J.L. 
Dupouey, H. Sterba, M. Dobbertin, P. Gundersen, 
J.C.H. Voogd and E.M. Vel, . Intensive 
Monitoring of Forest Ecosystems in Europe. 
Technical Report. EC, UNECE , Brussels, Geneva, 
 pp.
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Esperimenti di esposizione a ozono a Freising, Germania

L’esperimento internazionale “Aspen FACE” nel Wisconsin, USA

Panoramica globale della situazio-
ne dell’ozono
• L’ozono (O₃) vicino alla super-

ficie terrestre (ozono troposfe-
rico) è aumentato del  cir-
ca rispetto all’era preindustriale. 
In alcune regioni questo incre-
mento è stato ancora maggio-
re, in altre minore. Nel , il 
Gruppo Intergovernativo sui 
Cambiamenti Climatici (IPCC) 
ha classificato l’ozono come il 
terzo gas serra più importante 
dopo il biossido di carbonio (CO₂, 
vedi anche capitolo ) e il metano 
(CH₄). 

• Mentre le concentrazioni di ozono 
troposferico vicino alla superficie 
terrestre aumentano, sono state 
osservate delle perdite di ozo-

no nella stratosfera, ad una quota 
compresa tra  e  km, negli ul-
timi due decenni. Questa perdita è 
causata principalmente dagli alo-
geni derivanti dall’attività antro-
pica e costituisce un pericolo per 
il naturale schermo protettivo of-
ferto dall’atmosfera terrestre.

Danni da ozono
La prima risposta delle piante si ha 
quando l’ozono entra nelle foglie at-
traverso gli stomi, piccole aperture 
sulla superficie fogliare a livello del-
le quali avvengono gli scambi di gas. 
All’interno della foglia l’ozono viene 
trasformato in radicali liberi, com-
posti dannosi per la cellula. Esiste 
ormai un certo consenso scientifico, 
in Europa e in Nord America, sul fat-

to che l’ozono provochi un danno fo-
gliare determinando una diminuzio-
ne del contenuto di clorofilla, della 
fotosintesi, acceleri la senescenza fo-
gliare, riduca la crescita, alteri l’uti-
lizzo del carbonio e predisponga la 
pianta agli attacchi di insetti nocivi. 
La tolleranza all’ozono varia molto 
con la specie e tra individui diversi 
della stessa specie.

Indagini sull’ozono
I ricercatori responsabili delle atti-
vità di monitoraggio nel Programma 
EU/ICP Forests lavorano in stretto 
contatto con Istituti di ricerca che 
svolgono, tra le altre cose, le due in-
dagini descritte in precedenza.

A partire dal , sono sta-
ti studiati gli effetti di un’esposizione 
cronica di piante adulte a due diver-
se concentrazioni di ozono, in un bo-
sco misto di faggio e abete rosso nel-
le vicinanze di Freising, in Germania. 
Le foglie di faggio mostrano sinto-
mi visibili e un’aumentata senescen-
za autunnale a causa dell’esposizio-
ne all’ozono, mentre l’abete rosso si 
è mostrato meno suscettibile. Questi 
risultati saranno utili nell’interpreta-
zione dei numerosi dati disponibi-
li per gli individui giovani, che non 
potrebbero essere direttamente este-
si a piante mature.

Il progetto Aspen FACE (Free-
Air Carbon Dioxide Enrichment) 
condotto nella zona settentrionale 
del Wisconsin (USA), ha coinvolto 
ricercatori nordamericani e di cin-
que Paesi europei. In un sito di ricer-
ca all’aria aperta, gli effetti dell’espo-
sizione a elevate concentrazioni di 
CO₂, O₃, e CO₂ + O₃ sono stati con-
frontati con la situazione a livelli di 
concentrazioni ambientali. I risulta-
ti dei primi cinque anni evidenzia-
no chiaramente che elevate concen-
trazioni (> ppm) atmosferiche 
di CO₂ incrementano la crescita 
arborea. A concentrazioni elevate, 
l’O₃ provoca danni a cascata, dal-
la regolazione dei geni fino a livel-
lo di ecosistema. Inoltre l’effetto be-
nefico prodotto dall’aumento di CO₂ 
viene completamente annullato con 
l’esposizione a elevate concentrazio-
ni di O₃. A
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Popolamento di querce mature e faggio in Germania

Sintesi
• Le foreste assumono il carbonio 

dall’atmosfera. Gli ultimi risulta-
ti del Programma di monitoraggio 
suggeriscono che l’aumento netto 
della riserva di carbonio nelle fo-
reste (piante e suolo) in Europa 
è di circa , Gigaton all’anno. 
Questo valore rappresenta dal  
al  della riserva di carbonio 
totale stimata per l’Europa.

• Si calcola che la deposizione di 
azoto abbia contribuito per il  
all’aumento della cattura di car-
bonio stimolando la crescita arbo-
rea in tutta Europa nel corso degli 
ultimi  anni.

• La riserva di carbonio nelle pian-
te è considerevolmente più bassa 
rispetto quella del suolo. Tuttavia, 
la cattura annuale di carbonio da 
parte delle piante è circa - volte 
più alta rispetto al suolo. Con l’in-
vecchiamento del bosco la cattura 
di carbonio diminuirà, e di conse-

guenza aumenterà la sua impor-
tanza nel suolo.

Introduzione
La cattura di carbonio nelle fore-
ste ritarda l’aumento delle con-
centrazioni di CO₂ nell’atmosfera, 
rallentando così anche i ritmo dei 
cambiamenti climatici. Importanti 
domande che esigono una rispo-
sta sono:
• Quanto carbonio viene assorbi-

to dagli ecosistemi forestali in 
Europa?

• Qual’è la causa del netto aumento 
della cattura di carbonio registra-
to negli ultimi decenni?

I dati disponibili sulla cattura del 
carbonio mostrano grande variabi-
lità dovuta principalmente a diffe-
renze nelle metodologie impiegate 
e in parte a causa del ridotto nume-
ro di siti sperimentali. L’influenza 
antropica, rappresentata ad esem-
pio dagli elevati apporti di azoto e 

dal tipo di gestione forestale, può 
rivestire un ruolo importante nella 
cattura del carbonio. Altri possibili 
fattori di influenza sono l’aumento 
delle concentrazioni di CO₂ in at-
mosfera e della temperatura. I dati 
relativi a  aree di monitoraggio 
intensivo di Livello II e a . pun-
ti di Livello I costituiscono un’otti-
ma base per trovare una risposta a 
queste domande.

L’immagazzinamento di carbonio 
nelle aree di monitoraggio intensivo 
di Livello II e nei punti di Livello I
I risultati relativi aalle aree di mo-
nitoraggio intensivo mostrano che 
la cattura annua di carbonio nella 
biomassa vegetale epigea è circa - 
volte più elevata rispetto alla quan-
tità di carbonio immagazzinato dal 
suolo (Fig. -). Come atteso, la cat-
tura di carbonio delle piante lega-
ta alla crescita aumenta dal nord 
al centro dell’Europa. I dati relati-

. L’       
      
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suoli
UE-15

altri Paesi europei
totale

0.0034
0.0104

0.0138

biomassa
(aggiunta di N)

UE-15
altri Paesi europei

totale

0.003
0.002
0.005

biomassa
(nessuna aggiunta di N)

UE-15
altri Paesi europei

totale

0.061
0.032
0.093

 Figure -: Immagazzinamento annuo netto di carbonio nella biomassa e nei suoli delle foreste europee, 
espresso in Gton/ha/a calcolato dalle aree di monitoraggio intensivo e dai punti di Livello I. La cattura di car-
bonio nella biomassa dovuto a ulteriori input di azoto è relativamente piccola. Per totale si intende l’area fo-
restale come definita nell’Allegato I. 

vi ai punti di Livello I evidenziano 
lo stesso andamento geografi co per 
l’Europa (Fig. -).

  La cattura di carbonio nelle fore-
ste europee e l’impatto delle depo-
sizioni azotate
  I risultati ottenuti dall’applicazione 
di modelli a . punti di Livello 
I stimano una quantità di cattura di 
carbonio legata alla crescita pari a 
, Gton/a per le foreste europee nel 
periodo -. Questo valore è 
molto simile ai risultati ottenuti nel-
l’ambito di altri progetti di ricerca.

  Stimando in un rapporto me-
dio per l’Europa di due terzi la per-
dita di carbonio dovuta, tra gli altri 
fenomeni, alle utilizzazioni boschi-
ve, agli eventi climatici estremi ed 
agli incendi, la cattura netta di car-
bonio è risultata di , Gton/a per 
tutte le foreste europee. Il contri-
buto delle deposizioni di azoto al-
l’aumento annuo di carbonio nella 

biomassa arborea è di , Gton/
a (Fig. -), tenendo conto di un’ul-
teriore cattura di carbonio del  
dovuta ad aumentati input di azo-
to dal . Complessivamente per 
l’Europa l’apporto di azoto ha avu-
to un impatto relativamente piccolo 
sulla cattura di carbonio negli alberi, 
ma in aree con deposizioni elevate 
l’impatto locale potrebbe essere sta-
to consistente.

  La cattura di carbonio da 
parte del suolo è molto più diffi  cile 
da stimare. Una prima stima calco-
lata per i suoli di undici siti nell’am-
bito del progetto EU “CANIF” indi-
ca una quantità di , GtonC/a. 
Recentemente, nell’ambito del pro-
gramma CarboEurope (vedi l’appro-
fondimento), si sono ottenute stime 
con valori ancora più elevati, fi no a 
, Gton nei suoli dei circa  mi-
lioni di km ²  di foreste europee. La 
stima della cattura netta di carbo-
nio, basata sui suoli di  aree di 

 La riserva di carbonio nel tronco 
e nel suolo è stata calcolata di-
rettamente per i   aree di mo-
nitoraggio intensivo  per le quali 
esiste un esauriente database. E’ 
stato inoltre possibile stabilire re-
lazioni statistiche per estrapolare 
il pool di carbonio ai . punti 
di Livello I assunti come rappre-
sentativi dei circa  milioni di km ²  
di foreste europee (vedi Allegato 
I). Il  è stato utilizzato come 
riferimento per le deposizioni di 
azoto; in seguito si è calcolato 
l’impatto degli imput aggiuntivi 
di azoto dopo il .

   Nelle aree di monitoraggio in-
tensivo   i cambiamenti del pool 
di carbonio nelle piante sono ri-
levati direttamente da ripetute 
analisi della crescita arborea. Le 
variazioni del carbonio nel suo-
lo sono state calcolate dalla ri-
tenzione di azoto (deposizione 
meno lisciviazione), dalla cat-
tura di azoto e dal rapporto C/
N (carbonio/azoto), assunto co-
stante a diversi livelli di input di 
azoto.

   Per i punti di Livello I  la depo-
sizione di azoto è stata stimata 
dai modelli. La catturadi azoto 
da parte della vegetazione è sta-
ta calcolata come resa in funzio-
ne della tipologia del sito. Per la 
riserva di carbonio nel suolo e le 
sue variazioni, la ritenzione di 
azoto nei punti di Livello I è sta-
ta messa in relazione al rappor-
to C/N misurato, mediante una 
relazione derivata dalle aree di 
Livello II. 
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Figura -: Immagazzinamento annuo netto di carbonio (kgC/ha/a) calcolata negli alberi (a sinistra) e nel suolo (a destra) in  siti di Livello I per l’anno . Si 
noti la differenza di scala riportata in legenda! 

Figura -: Immagazzinamento annuo netto di carbonio (kgC/ha/a) calcolato negli alberi (a sinistra) e nel suolo (a destra) in  aree di monitoraggio intensivo per 
l’anno . Si noti la differenza di scala riportata in legenda!
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Popolamenti con elevati volumi arborei nelle aree di 
Livello II accumulano fino a  tonnellate di carbo-
nio per ettaro (in alto), mentre suoli ricchi di sostanza 
organica fino a  tonnellate di carbonio per ettaro 
(in basso). L’immagazzinamento di carbonio nella ve-
getazione è attualmente più veloce rispetto a quel-
lo nel suolo. L’immagazzinamento nel suolo è in ge-
nere più lento e in alcuni casi può essere apprezzato 
solo dopo decenni.

monitoraggio intensivo, mostra che 
nell’anno  sono state immagaz-
zinate in totale solo , Gton, va-
lore dieci volte inferiore. Questa no-
tevole differenza richiede ulteriori 
ricerche per meglio definire il ruo-
lo dei suoli forestali nella cattura del 
carbonio. 

Complessivamente, il contri-
buto dell’apporto di azoto alla cattu-
ra di carbonio da parte delle piante 
e del suolo è da considerarsi mode-
sto. Assumendo un’influenza ancora 
minore delle elevate concentrazioni 
di CO₂ e dell’aumento della tempe-
ratura, la causa più probabile del-
l’aumento della riserva di carbonio 
nella biomassa vegetale in Europa 
risiede nel fatto che la quantità di 
legname raccolta è inferiore all’in-
cremento complessivo della bio-

massa esistente o aggiunta attra-
verso interventi di riforestazione. 
Questa ipotesi richiederà una veri-
fica nei prossimi anni.

Ulteriori letture:
De Vries, W., G.J. Reinds, M. Posch, M. J. Sanz, 
G.H.M. Krause, V. Calatayud, J.P. Renaud, J.L. 
Dupouey, H. Sterba, M. Dobbertin, P. Gundersen, 
J.C.H. Voogd and E.M. Vel, . Intensive 
Monitoring of Forest Ecosystems in Europe. 
Technical Report. EC, UNECE , Brussels, Geneva, 
 pp.
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Impostazione del Progetto CarboEurope

Il ciclo del carbonio. La cattura terrestre di CO₂ è governata dalla Produzione Netta del Bioma (NBP), che rap-
presenta il bilancio tra la Produzione Netta dell’Ecosistema (NEP) e le perdite di carbonio dovute a incendi 
e raccolta della biomassa

Biossido di carbonio: situazione 
globale, implicazioni, ricerca e 
misure politiche
I risultati del Gruppo Intergover-
nativo sul Cambiamento del Clima 
(IPCC) indicano che:
• Il clima globale è dimostrabilmen-

te cambiato dall’era preindustriale. 
Dal , le concentrazioni di bios-
sido di carbonio (CO₂) sono aumen-
tate in tutto il mondo del  circa. 
La velocità di aumento nell’ultimo 
secolo non ha precedenti, almeno 
negli ultimi . anni. 

• L’attuale aumento in atmosfera di 
CO₂ è causato dalle emissioni an-
tropiche. Circa tre quarti di que-
ste emissioni derivano dalle com-
bustioni, mentre il cambiamento 
nell’uso del territorio e la defore-
stazione sono le altre principali 
cause.

• Secondo le previsioni modellisti-
che, le concentrazioni di CO₂, così 
come la temperatura globale su-
perficiale, continueranno ad au-
mentare nel XXI secolo.

Interazioni del carbonio
• Le piante assorbono CO₂ attraver-

so la fotosintesi e rilasciano os-
sigeno all’ambiente. Il carbonio 
è l’elemento principale utilizza-
to dalle piante per costruire bio-
massa. Il legno e il suolo cattura-
no carbonio per lunghi periodi di 
tempo, pertanto sono delle vere 
e proprie riserve di carbonio. La 
gestione forestale può determi-
nare un aumeno della cattura di 
carbonio, attraverso la protezio-
ne dei popolamenti a più elevata 
biomassa e quella del suolo.

• A livello globale, gli oceani costi-
tuiscono la più importante riserva 
di carbonio. Tuttavia, più aumen-
ta la concentrazione di CO₂ in at-
mosfera, minore è la frazione che 
è catturata dagli oceani.

Il Protocollo di Kyoto 
Nel  l’Unione Europea ha ra-
tificato il Protocollo di Kyoto nel-
l’ambito della Convenzione sui 
Cambiamenti Climatici delle 
Nazioni Unite, impegnandosi entro 
il  a ridurre le emissioni di CO₂ 
dell’ rispetto i valori del . Le 
percentuali di riduzione tra  i vari 
Paesi firmatari sono diverse.

CarboEurope
CarboEurope è un progetto di ricer-
ca dell’Unione Europea con l’obiet-
tivo di sviluppare metodologie per 
quantificare il bilancio del carbo-
nio in Europa, in vista dell’attua-
zione del Protocollo di Kyoto. La 
misurazione della quantità di car-
bonio e le previsioni modellistiche 
sono effettuate a diversi livelli, dal 
calcolo delle concentrazioni di CO₂ 
nella troposfera, a misure dei flussi 
di carbonio al di sopra della super-
ficie della vegetazione, a misure nel 
suolo. I dati raccolti all’interno del 
Programma EU/ICP Forests contri-
buiscono a questo progetto. C’è an-
cora una grande incertezza sulle sti-
me generali del bilancio di carbonio. 
Tuttavia, le più complete informa-
zioni disponibili attualmente sug-
geriscono che, in Europa, le foreste 
rappresentano la più grande riserva 
di carbonio esistente.

I  
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Cladonia chlorophaea è una specie di lichene che si ritrova comunemente nelle foreste di conifere in Scandinavia.

Sintesi
• L’attuale database del Programma 

contiene preziose informazioni su 
vari aspetti che sono legati alla 
diversità biologica nelle foreste, 
come la vegetazione, le specie ar-
boree, le dimensioni e l’età degli 
alberi, e il legno morto. Quando 
si prendono in considerazione 
tutti questi dati insieme agli al-
tri raccolti nelle aree di campio-
namento, come le deposizioni, il 
clima, gli agenti biotici, si può ca-
pire il potenziale contributo che il 
Programma può dare alle discus-
sioni internazionali sulla diversi-
tà biologica delle foreste.

• La fase sperimentale del Pro-
gramma ICP Forests per l’ulterio-
re sviluppo di metodi di valutazio-
ne e e di calcolo di indici è iniziata 
nel . Questa fase mira inoltre 
ad indagare le relazioni esistenti 
tra alcuni dei fattori chiave della 

biodiversità, come la struttura del 
popolamento e la vegetazione.

Introduzione
Dalla Conferenza UNCED di Rio 
de Janeiro nel , la biodiversi-
tà delle foreste ha raccolto grande 
attenzione a livello mondiale. Ora 
è ampiamente riconosciuta come 
aspetto importante nella valutazio-
ne e nella gestione degli ecosiste-
mi. Ciò è inoltre in linea con i pro-
getti della Conferenza Ministeriale 
per la Protezione delle Foreste in 
Europa (MCPFE). Nell’ambito del 
Programma EU/ICP Forests, è sta-
to portato avanti uno studio per va-
lutare in che misura i dati dispo-
nibili del monitoraggio intensivo 
possona contribuire a una maggior 
comprensione della biodiversità ne-
gli ecosistemi forestali, tenendo pre-
sente il ruolo dell’inquinamento at-
mosferico.

La vegetazione in relazione alle in-
fluenze ambientali
Oltre alle specie arboree, anche la 
vegetazione nel suo complesso è un 
ottimo indicatore della biodiversità 
nelle aree di Livello II. Applicando la 
statistica multivariata, sono state va-
lutate le relazioni tra la composizio-
ne specifica della vegetazione e gli 
apporti di azoto e altri numerosi fat-
tori ambientali. Da un punto di vista 
statistico, almeno  specie, sulle  
presenti in almeno  aree, mostra-
no una chiara suscettibilità alle de-
posizioni di azoto. Galeopsis tetrahit 
è una delle specie che si ritrova nel-
le aree caratterizzate da elevati ap-
porti di azoto. La vegetazione è un 
valido bioindicatore per numerosi 
fattori ambientali e può integrare le 
informazioni sulla fertilità del suolo, 
sull’acidità, la disponibilità di azoto 
e di acqua, le condizioni del clima e 
i relativi cambiamenti.

. B     
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Galeaopsis presente
Galeaopsis assente

Figura -: deposizione totale di azoto nelle aree di Livello II nel periodo  - 
. Valori ottenuti dal modello espressi in kg/ha/a 

Figura -: presenza di Galeopsis tetrahit nelle aree di Livello II 

Galeopsis tetrahit cresce abitualmente su terreni ricchi di nutrienti e fiorisce da giugno a settembre.

Parametri di biodiversità disponi-
bili nel Programma
Tra tutti i dati disponibili, sono sta-
ti sperimentati i parametri che de-
scrivono aspetti della biodiversità in 
 aree di Livello II. Tra questi pa-
rametri sono inclusi la composizio-
ne e la struttura del popolamento; 
quest’ultimo è un indicatore molto 
importante di biodiversità foresta-
le. Anche l’età del popolamento è 
un’utile informazione, poichè popo-
lamenti più vecchi offrono in gene-
re habitat molto più ricchi per mol-
ti gruppi di specie. La variazione del 
diametro delle piante all’interno di 
un popolamento può essere calcola-
ta dai dati esistenti e costituisce un 
elemento di particolare importanza 
per la biodiversità, in quanto una 
grande variabilità implica una mag-
gior presenza di nicchie ecologiche 
in una foresta. Altri parametri strut-
turali del popolamento che possono 
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L’isola di Zannone, situata lungo la costa tirrenica italiana, è una delle poche aree nell’Europa Meridionale dove le foreste abbiano risentito solo marginalmente del-
l’influenza diretta dell’uomo. Queste aree sono oggi rigorosamente protette e servono da punti di riferimento per la gestione sostenibile di altre foreste. Tuttavia, la 
flora presente sull’isola ha subito importanti cambiamenti nel corso degli ultimi decenni, a causa dei cambiamenti climatici.

essere calcolati dai dati disponibili 
riguardano il numero di alberi mo-
numentali e il numero di alberi mor-
ti per ettaro. Parametri che riguar-
dano la composizione sono invece il 
numero di alberi e di specie vegetali 
nel loro complesso.

Panoramica
Il gruppo di lavoro sulla biodiver-
sità del Programma EU/ICP Forests 
ha proposto indagini aggiuntive che 
potrebbero contribuire alla valuta-
zione della biodiversità nelle foreste 
in Europa. Queste indagini prevedo-
no il monitoraggio dei licheni epifiti, 
approfondite valutazioni sulla strut-
tura del popolamento, l’applicazio-
ne della stratificazione per tipi fo-
restali, l’estensione dell’analisi della 
vegetazione e valutazioni più detta-
gliate del legno morto. La valutazio-
ne dei dati, inclusa l’elaborazione di 
indici specifici e la loro possibile ag-
gregazione in indici sintetici, costi-

tuisce un altro obiettivo importante 
degli esperti che operano all’interno 
del Programma. E’ previsto inoltre 
un approfondimento delle relazio-
ni esistenti tra i fattori chiave del-
la biodiversità, come la struttura 
del popolamento e della vegetazio-
ne, in modo da contribuire allo svi-
luppo di indicatori applicabili a un 
elevato numero di aree. Nell’ambito 
del Programma ICP Forests, è stata 
lanciata una fase sperimentale per 
condurre queste attività. La coope-
razione tra le organizzazioni inter-
nazionali sull’argomento biodiversi-
tà è fondamentale per raggiungere la 
maggiore sinergia possibilie.
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Argomenti principali
. Le foreste in Europa reagiscono 
alle mutate condizioni ambientali. 
L’inquinamento atmosferico è una 
delle cause che determina cambia-
menti delle condizioni delle foreste. 
Questi cambiamenti sono dimostra-
ti da vari indicatori.
• La defogliazione nelle principa-

li specie arboree è rimasta elevata 
nell’anno , con un quinto degli 
alberi monitorati classificato come 
danneggiato. La defogliazione è 
principalmente legata a condizioni 
climatiche avverse, fattori biotici e 
inquinamento atmosferico.

• La diminuzione delle concentrazio-
ni di zolfo negli aghi di pino e abete 
rosso è una testimonianza delle ri-
duzioni delle emissioni di zolfo av-
venute negli ultimi decenni.

• Emissioni fogliari precoci e perio-
di di crescita più lunghi nell’abete 
rosso sono legate a mutate condi-
zioni climatiche.

. Le analisi degli scenari, che assu-
mono una riduzione delle emissioni 

in accordo con i provvedimenti in-
ternazionali, prevedono una dimi-
nuzione delle concentrazioni di zol-
fo e azoto nelle soluzioni del suolo. Il 
recupero della fase solida del suolo 
richiederà invece molto più tempo e 
questo suggerisce che gli ecosistemi 
forestali subiranno ancora a lungo 
gli effetti degli elevati carichi.
. Le prime valutazioni delle misure 
di ozono nei siti forestali conferma-
no elevate concentrazioni di ozono 
nell’Europa Meridionale. Il danno 
da ozono è visibile sulle foglie del-
le principali specie arboree come il 
faggio, così come in alcune specie 
erbacee ed arbustive, che non erano 
conosciute prima come specie ozo-
no-sensibili.
. A livello europeo, l’immagazzina-
mento annuo netto di carbonio da 
parte delle piante è circa - volte 
maggiore rispetto a quello del suolo. 
L’estrapolazione fatta per l’area fore-
stale in Europa, corretta per la perdi-
ta douvuta agli incendi e alla raccolta 
di biomassa, fornisce un tasso medio 

di , Gigaton all’anno. L’aumento del-
la crescita arborea dovuta agli appor-
ti di azoto implica un aumento della 
cattura di carbonio pari al .

Condizioni delle foreste
Le condizioni delle foreste in 
Europa stanno cambiando a fronte 
delle attuali condizioni ambientali. 
Il Programma ICP Forests e l’Unio-
ne Europea portano avanti la più 
vasta rete di biomonitoraggio mon-
diale con l’obiettivo di quantificare 
questi cambiamenti e contribuire a 
una migliore comprensione delle re-
lazioni di causa-effetto.

Deposizioni
L’inquinamento atmosferico è una 
delle cause del cambiamento delle 
condizioni delle foreste e costituisce 
l’argomento principale per le attivi-
tà di monitoraggio del Programma. 
Questo Rapporto mette in eviden-
za il successo della riduzione delle 
emissioni di zolfo negli ultimi de-
cenni. L’analisi dello scenario futuro 

. C



 

Le foreste in Norvegia

basato sul Protocollo di Kyoto del-
la Convenzione sull’Inquinamen-
to Atmosferico Transfrontaliero a 
Lunga Distanza, prevede una dimi-
nuzione anche delle concentrazioni 
di nitrato nelle soluzioni del suolo 
per la maggior parte dei siti. Tuttavia, 
l’apporto atmosferico sta ancora au-
mentando in alcune regioni a causa 
dello sviluppo di industrie e sono ne-
cessari perciò esperti che controlli-
no costantemente la situazione. In 
questo contesto, i risultati raggiun-
ti dal Programma ICP Forests e dall’ 
Unione Europea sono stati ricono-
sciuti al Forum delle Nazioni Unite 
sulle Foreste nella sua terza sessio-
ne e i metodi di monitoraggio del 
Programma sono stati consigliati 
per altre zone nel mondo.

Ozono e immagazzinamento di 
carbonio
Le concentrazioni di ozono al di so-
pra dei livelli critici, unite a concen-
trazioni di biossido di carbonio in 
aumento, costituiscono una minac-

cia per gli ecosistemi forestali. Nel 
 la percentuale di alberi che pre-
sentavano danni alle chiome è rima-
sta elevata e danni visibili da ozono 
sono stati rilevati in molti siti. Non è 
ancora molto chiaro come gli ecosi-
stemi forestali su vasta scala rispon-
dano all’aumento della concentra-
zione dei gas serra e ai cambiamenti 
climatici e come questi fattori inte-
ragiscano complessivamente tra loro. 
Fino ad ora la ricerca sul campo ha 
dimostrato le interazioni fra il bios-
sido di carbonio e l’ozono. I risultati 
presentati in questo Rapporto mo-
strano gli effetti dei carichi di azo-
to sulla cattura di carbonio. Con la 
sua Rete unica di siti monitorati e il 
suo database, il Programma si trova 
in una posizione importante per po-
ter fornire solide basi per le politiche 
ambientali future in questo ambito. 

Biodiversità
Molti indicatori considerati nel 
Programma mostrano che le fore-
ste reagiscono in modo differente a 

fronte di mutate condizioni ambien-
tali. Durante una fase sperimentale 
sulla biodiversità, svolta nell’ambito 
del Programma ICP Forests, saran-
no sviluppati nuovi metodi di moni-
toraggio. Nuovi indicatori saranno 
utili per migliorare e affinare le co-
noscenze sulla biodiversità foresta-
le, la differente struttura, composi-
zione e funzionalità.

Prospettive
Il Programma continuerà la sua rego-
lare azione di controllo delle condi-
zioni delle foreste in Europa. Inoltre 
fornirà informazioni chiave, utili alle 
misure politiche, su fattori di stress 
come l’inquinamento atmosferico. 
In questo contesto contribuirà inol-
tre all’urgente necessità di raccolta di 
informazioni riguardo i cambiamen-
ti climatici e la biodiversità forestale. 
In questo modo le attività di moni-
toraggio garantiranno solide basi per 
le politiche di abbattimento degli in-
quinanti e per una gestione sosteni-
bile delle foreste in futuro.



 

Paesi partecipanti Area 
boscata 
(x  

ha)

 di 
area 

boscata

Dimensioni 
reticolo 

(kmxkm)

No. di 
siti di 
osser-

vazione

No. di 
alberi 
osser-

vati

Defogliazione (per 
classi) di tutte le specie 

arboree; indagini 
nazionali

  -
Albania  . x   . . .
Austria  . .x.   . . .
Belgio  . x/x   . . .
Bielorussia  . x   . . .
Bulgaria  . x/x/x   . . .
Cipro  . x   . . .
Croazia  . x   . . .
Danimarca  . x/x   . . .
Estonia   . x   . . .
Federazione Russa  . variabile   . . .
Finlandia  . x/x   . . .
Francia  . x   . . .
Germania  . x/x   . . .
Grecia  . x   . . .
Irlanda  . x   . . .
Italia   . x   . . .
Lettonia  . x   . . .
Liechtenstein  .
Lituania  . x/x   . . .
Lussemburgo  .
Norvegia  . x/x   . . .
Paesi Bassi  . x   . . .
Polonia  . variabile   . . .
Portogallo  . x   . . .
Regno Unito  . random   . . .
Rep. di Moldavia  . x   . . .
Repubblica Ceca  . x/x   . . .
Repubblica Slovacca  . x   . . .
Romania  . x   . . .
Serbia e Montenegro x   . . .
Slovenia  . x   . . .
Spagna  . x   . . .
Svezia  . variabile   . . .
Svizzera  . x   . . .
Turchia  .
Ucraina  . x   . . .
Ungheria  . x   . . .
TOTALE  variabile  

Grecia: macchia mediterranea esclusa.
Serbia e Montenegro: solo Montenegro.
Svezia, Norvegia: studi speciali sulla be-

tulla.
Federazione Russa: solo indagini regiona-

li nelle zone europee nordoccidentali e 
centrali della Federazione Russa.

Alcune differenze nelle classi di danno a ca-
vallo di confini nazionali possono essere 
in parte dovute all’utilizzo di metodiche 
diverse. Questa limitazione non influi-
sce comunque sull’attendibilità dei trend 
temporali.

A I: F,       
  ()
Risultati delle indagini nazionali riportati dai Centri Focali Nazionali



 

Paesi partecipanti Tutte le specie 
classe di defogliazione  - 

cambiamento 

punti 

 /
            

Albania . . . . . .
Austria . . . . . . . . . . . . .
Belgio . . . . . . . . . . . . -.
Bielorussia . . . . . . . . . . . -.
Bulgaria . . . . . . . . . . . . .
Cipro . . -.
Croazia . . . . . . . . . . . -.
Danimarca . . . . . . . . . . . . .
Estonia * * * * * * * . . . . . -.
Federazione Russa . . . . .
Finlandia . . . . . . . . . . . . .
Francia . . . . . . . . . . . . .
Germania . . . . . . . . . . . . -.
Grecia . . . . . . . . . . . . -.
Irlanda . . . . . . . . . . . . .
Italia . . . . . . . . . . . . -.
Lettonia . . . . . . . . . . . -.
Liechtenstein .  
Lituania . . . . . . . . . . . . .
Lussemburgo . . . . . . . . .  
Norvegia . . . . . . . . . . . . -.
Paesi Bassi . . . . . . . . . . . .
Polonia . . . . . . . . . . . . .
Portogallo . . . . . . . . . . . . -.
Regno Unito . . . . . . . . . . . . .
Rep. di Moldavia . . . . . . .
Repubblica Ceca . . . . . . . . . . . . .
Repubblica Slovacca . . . . . . . . . . . . -.
Romania . . . . . . . . . . . . .
Serbia e Montenegro . . . . . . . . -.
Slovenia . . . . . . . . . . . -.
Spagna . . . . . . . . . . . . .
Svezia * * * * . . . . . . . . -.
Svizzera . . . . . . . . . . . . .
Turchia  
Ucraina . . . . . . . . . . . . -.
Ungheria . . . . . . . . . . . . .

Repubblica Ceca: prima del  si conside-
ravano solo alberi con più di  anni

Francia: a causa di un cambiamento di me-
todi, solo i periodi - e - 
sono validi, anche se non confrontabi-
li tra loro

Germania: per il , solo dati dell’ex 
Repubblica Federale Tedesca

Grecia: macchia mediterranea esclusa
Italia: a causa di un cambiamento di me-

todi, solo i periodi - e - 
sono validi, anche se non confrontabi-
li tra loro

Serbia and Montenegro: nel  solo-
Montenegro.

Federazione Russa: indagini regionali solo 

nelle zone europee occidentali e centra-
li della Federazione Russa

Regno Unito: le differenze tra il  e gli 
anni successivi sono principalmente do-
vute al cambiamento dei metodi di valu-
tazione per conformarsi a quelli utilizza-
ti negli altri paesi.

* = valutazioni esclusivamente su conifere

A II: D     (-)
Risultati delle indagini nazionali presentate dai relativi Centri Focali Nazionali
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Ulteriori informazioni:
Centro Federale per la Ricerca nel settore delle Foreste e dei Prodotti Forestali
PCC of ICP Forests
Attenzione di Dr. M. Lorenz, R. Fischer
Leuschnerstr. 
D- HAMBURG

Commissione Europea
DG AGRI, Fl. 
Rue de la Loi 
B- Brussels

Internet:
http://www.icp-forests.org (ICP Forests)
http://europa.eu.int/comm/agriculture (Commissione Europea)
http://www.fimci.nl (Forest Intensive Monitoring Co-ordinating Institute)

Specie arboree citate nel testo:
Pino d’Aleppo: Pinus halepensis
Faggio:  Fagus sylvatica
Farnia: Quercus robur
Ontano bianco: Alnus incana
Leccio:  Quercus ilex
Pino marittimo:  Pinus pinaster
Abete rosso:  Picea abies
Pino silvestre:  Pinus sylvestris
Rovere:  Quercus petraea
Abete bianco:  Abies alba

Fotografia, pagina
D. Aamlid: pp. , , , ,  in basso, , /; E. 
Beuker: p. ; A. Fischer p. , R. Fischer: pp. , , , 
 top, ; A. Fürst: p.  a destra; H.-D. Gregor: p. ; 
K. Häberle: p.  in alto; D. Karnosky: p.  in basso; J. 
Kribbel: p. ; M. Lorenz: p. /; S. Meining: p.  a de-
stra; M. Minaya: p. ; E. Oksanen: pp. ,  a sinistra; 
M.J. Sanz: p.  a destra; M. Schaub: p.  parte centra-
le sulla sinistra; H. Schröter: p.  parte centrale sulla 
sinistra; W. Seidling: p.  

A III
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Albania: Ministry of the Environment, Dep. of Biodiversity and 
Natural Resources Management, e-mail: cep@cep.tirana.al, 
Rruga e Durresit Nr. , Tirana.

Austria: Bundesamt und Forschungszentrum für Wald, Mr. 
Ferdinand Kristöfel, ferdinand.kristoefel@fbva.bmlf.gv.at,
 Seckendorff-Gudent-Weg , A- Wien.

Belgio: Wallonia, Ministère de la Région Wallonne, Div. de la 
Nature et des Forêts, Mr. C. Laurent, c.laurent@mrw.wallonie.
be, Avenue Prince de Liège, , B- Namur.

Flanders, Institute for Forestry and Game Management, Mr. Peter 
Roskams, e-mail: peter.roskams@lin.vlaanderen.be, Gaverstraat 
, B- Geraardsbergen.

Bielorussia: Forest Inventory republican unitary company 
“Belgosles”, Mr. V. Kastsiukevich, e-mail: belgosles@open.minsk.by, 
, Zheleznodorozhnaja St.,  Minsk.

Bosnia e Erzegovina: Federalno Ministarstvo Poljop. Vodop. Sum., 
Mr. Bajram Pescovic, Maršala Tita br. , Sarajevo.

Bulgaria: Ministry of Environment and Waters, Ms. Penka 
Stoichkova, e-mail: pafmon@nfp-bg.eionet.eu.int, , Tzar 
Boris III blvd., BG- Sofia.

(§ Canada: Canadian Forest Service, Mr. Harry Hirvonen, e-
mail: hirvonen@nrcan.gc.ca,  Booth Street – th Floor, CDN-
Ottawa, ONT KA E. Quebec: Ministère des Ressources na-
turelles, Mr. Rock Ouimet, rock.ouimet@mrn.gouv.qc.ca, , 
Einstein, CDN-STE. FOY - Quebec GP W.

Repubblica Ceca: Forestry and Game Management 
Research Institute (VULHM), Mr Bohumir Lomsky, e-
mail: lomsky@vulhm.cz, Strnady , CZ- Praha , 
Zbraslav.

Cipro: Ministry of Agriculture, Natural Resources and 
Environment, Mr. Andreas K. Christou, Publicity@cytanet.co
m.cy, P.O.Box , CY--Lefkosia.

Croazia: Sumarski Institut, Mr. Joso Gracan, e-mail: 
josog@sumins.hr, Cvjetno Naselje ,  Jastrebarsko.

Danimarca: Danish Forest and Landscape Research Institute, 
Ms Anne Marie Bastrup-Birk, e-mail: abb@fsl.dk, Hörsholm 
Kongevej , DK- Hörsholm.

Estonia: Estonian Centre for Forest Protection and Silviculture, 
Mr. Kalle Karoles, e-mail: kalle.karoles@metsad.ee, Rôômu tee 
, EE- Tartu.

Finlandia: Finnish Forest Research Institute, Mr. Hannu Raitio, 
e-mail: hannu.raitio@metla.fi, Kaironiementie , FIN- 
Parkano.

Francia: Ministère de l‘agriculture, de l‘alimentation, de la pêche 
et des affaires rurales, Mr. Jean Luc Flot, jean-luc.flot@agricult
ure.gouv.fr, , avenue du Maine, F- Paris Cedex .

Germania: Bundesministerium für Verbraucherschutz, Ernährung 
und Landwirtschaft– Ref. , Mr. omas Haußmann, e-mail: 
thomas.haussmann@bmvel.bund.de, Postfach , D- 
Bonn.

Grecia: Institute of Mediterranean Forest Ecosystems, Mr. George 
Baloutsos, Mr. Anastasios Economou, e-mail: oika@fria.gr, 
Terma Alkmanos, GR- Athens-Ilissia.

Irlanda: Coillte Teoranta, Research and Development, Mr. Pat 
Neville, e-mail: neville_p@coillte.ie, Newtownmountkennedy, 
IRL- CO. Wicklow.

Italia: Ministero per le Politiche Agricole e Forestali, Servizio 
CONECOFOR, Dr. Davide De Laurentis,conecofor@corpofo
restale.it, Via Sallustiana , I- Roma.

Lettonia: State Forest Service of Latvia, Ms Liene Suveizda, e-mail: 
liene@vmd.gov.lv, . Janvara iela , LV- Riga.

Liechtenstein: Amt für Wald, Natur und Landschaft, Mr. Felix 
Näscher, e-mail: felix.naescher@awnl.llv.li, Dr. Grass-Strasse 
, FL- Vaduz.

Lituania: State Forest Survey Service, Mr. Andrius Kuliesis, e-mail: 
vmt@lvmi.lt, Pramones ave. a, LT- Kaunas.

Lussemburgo: Administration des Eaux et Forêts, Jean-Pierre 
Arend, e-mail: Jean-Pierre.Arend@ef.etat.lu, , rue Eugène 
Ruppert, L- Luxembourg-Ville (Cloche d’Or).

Moldova: State Forest Agency, Mr. Dumitru Galupa, e-mail: 
Galupa@moldovacc.md,  bd. Stefan Cel Mare, MD- 
Chisinau.

Norvegia: Norwegian Forest Research Institute, Mr. Dan Aamlid, 
e-mail: dan.aamlid@skogforsk.no, Høgskolevn. , N- ÅS.

Paesi Bassi: Ministry of Agriculture, Nature Management & 
Fisheries, Mr. G. Grimberg, g.t.m.grimberg@eclnv.agro.nl,
Postbus , Marijke wag , NL- AA Wageningen.

Polonia: Forest Research Institute, Mr. Jerzy Wawrzoniak, e-mail: 
j.wawrzoniak@ibles.waw.pl, Bitwy Warszawskiej  nr. , PL-
 Warszawa.

Portogallo: Ministerio da Agricultura, Desenvolvimento Rural 
e Pescas, Direcçao Geral das Florestas, Divisao de Defesa 
e Protecçao dos Arvoredos, Ms Maria Barros, e-mail: 
mbarros@dgf.min-agricultura.pt, Av. Joao Crisostomo -°, 
P-- Lisboa.

Regno Unito: Forest Research Station, Alice Holt 
Lodge, Wrecclesham, Mr. Andrew J. Moffat, e-mail: 
andy.moffat@forestry.gsi.gov.uk, UK-Farnham-Surrey GU 
LH.

Romania: Forest Research and Management Institute, Mr. Romica 
Tomescu/ Mr. Ovidiu Badea, e-mail: biometrie@icas.ro, Sos. 
Stefanesti nr.  sector , RO- Bukarest.

Federazione Russa: St. Petersburg State University (SpbSU). 
Biological Research Institute, Ms Natalia Goltsova, e-mail: N
atalia.Goltsova@pobox.spbu.ru, Oranienbaumskoe schosse , 
RUS- Petrodvoretz.

Serbia e Montenegro: Institute for Forestry, Mr. Radovan Nevenic, 
e-mail: nevenic@Eunet.yu, Kneza Viseslava street , YU- 
Novi-Beograd.

Repubblica Slovacca: Lesnicky vyskumny ustav, Mr. Tomás 
Bucha, e-mail: tomas.bucha@fris.sk, T.G. Masaryka , SK-
 Zvolen.

Slovenia: Gozdarski Institut Slovenije, Mr. Marko Kovac, e-mail: 
marko.kovac@gozdis.si, Vecna pot , SLO- Ljubljana.

Spagna: Dirección General de Conservación de la Naturaleza 
(DGCN), Mr. Sanchez Peña, e-mail: gsanchez@mma.es, Gran 
Vía de San Francisco, , E- Madrid.

Stati Uniti d’America: Forest Health Monitoring Program, 
Forestry Sciences Laboratory, P.O. Box , USA-Research 
Triangle Park, NC .

Svezia: National Board of Forestry, Mr. Sture Wijk, e-mail: 
sture.wijk@svo.se, Vallgatan , S-  Jönköping.

Svizzera: Eidgenössische Forschungsanstalt für Wald, Schnee 
und Landschaft (WSL), Mr. Norbert Kräuchi, e-mail: 
kraeuchi@wsl.ch, Zürcherstr. , CH- Birmensdorf.

Turchia: Ormancilik Arastirma Enstitüsü Müdürlügü, Mr. Yasar 
Simsek,  P.K.  Bahcelievler, TR- Gazi-Ankara.

Ucraina: Ukrainian Research Institute of Forestry and Forest 
Melioration, Mr. Igor F. Buksha, e-mail: buksha@uriffm.com.ua, 
Pushkinskaja , UKR- Kharkiv.

Ungheria: Forest Management Planning Service, Mr. Andras Szepesi, 
szepesi.andras@aesz.hu, Széchenyi u. , H- Budapest .

P   :
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