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Riscontri piu importanti raccolti in 34 anni di monitoraggio

permanente del

Punti essenziali:

bosco

¢ L'assimilazione di fosforo per quanto riguarda faggi e abeti rossi & calata rispettivamente del 25% e del 15% e
oggi il livello riflette una carenza acuta.

uno sviluppo chiaro.

Dal 1987 la crescita dei tronchi dei faggi € diminuita del 31%, mentre tra gli abeti rossi non é possibile individuare

e Apporti di azoto superiori a 25 kg per ettaro e anno inibiscono la crescita di faggi e abeti rossi.

abeti rossi.

Elevati apporti di azoto rafforzano gli effetti della siccita sulla crescita dei tronchi dei faggi e sulla mortalita degli

¢ Interazioni tra azoto e siccita nonché inverni miti rappresentano un fattore importante per spiegare

la diminuzione
della crescita dei faggi.

Elevati apporti di azoto riducono la micorrizazione delle radici dei faggi e la diversita delle specie. Il fattore che

influenza maggiormente la composizione delle specie delle micorrize € la saturazione basica.

Dal 2000 la fruttificazione dei faggi € aumentata sensibilmente.

¢ Nel periodo oggetto di osservazione I'acidificazione dei suoli &€ progredita.
¢ Su suoli acidi il rischio di schianti da vento & nettamente superiore.

Nonostante il deperimento del frassino si sia diffuso in Svizzera dal 2008, ci sono ancora frassini indenni.

e Diversamente da faggi e abeti rossi, il diradamento delle chiome delle querce non reagisce alla siccita.

con gli attuali apporti di azoto.

Foto 1: danni dovuti alla siccita nella zona di La Sar-
raz (VD), scattata il 29.07.2015.

Il monitoraggio permanente del bosco
costituisce uno strumento prezioso per
individuare e documentare cambiamen-
ti a insorgenza lenta nei boschi. Mentre
negli anni 1980, ossia all’inizio del pro-
gramma di monitoraggio permanente
del bosco, I'attenzione era concentrata
sulle conseguenze delle piogge acide e

dell’ozono, successivamente si € sposta-
ta sugli effetti che gli elevati apporti di
azoto hanno sui boschi. Gli sviluppi piu
recenti nei boschi svizzeri indicano che i
cambiamenti climatici sono divenuti un
fattore importante per la salute del bo-
sco. Pertanto gli sviluppi che abbiamo
osservato sono |'esito di variegati fattori
di carico antropici che continuano a es-
sere analizzati con la massima attenzio-
ne. Tra questi rientrano un carico
elevato di azoto, l'acidificazione
del suolo e gli elevati livelli di
ozono nei mesi estivi. Gli esiti e la
nostra sintesi di 34 anni di moni-
toraggio permanente del bosco
vengono presentati nei paragrafi
seguenti.

Durante le osservazioni effettuate
nei boschi svizzeri nel corso degli
ultimi quattro anni, I'attenzione
& stata posta sui cambiamenti
climatici in corso. Tra questi rien-
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Percentuale di alberi con >25%
diradamento

La raccolta di alberi interi non é sostenibile sotto il profilo dei bilanci delle sostanze nutritive, soprattutto non

trano il lungo periodo di siccita nell’e-
state del 2015, durante la quale in diver-
se aree del Paese le chiome degli alberi
hanno assunto un colore marrone, come
ad esempio nei boschi di querce pube-
scenti nel Vallese e a La Sarraz VD (foto
1). Insieme a gelate tardive, inverni miti,
fruttificazione e ozono, la siccita ha un
ruolo importante per quanto concerne
il diradamento delle chiome di faggi e

1ll. 1: quota di faggi, abeti rossi e querce con diradamento
delle chiome >25%.
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abeti rossi, mentre tra le querce non &
riscontrabile alcun effetto legato alla
siccita. Cio risulta con chiarezza anche
nel processo legato al diradamento delle
chiome che per faggi e abeti rossi av-
viene piuttosto contemporaneamente,

Foto 2: faggio con fruttificazione straordinariamente
forte.

mentre tra le querce € in controtenden-
za rispetto alle altre due specie (ill. 1).
Anche il forte ingiallimento riscontrato
nel corso dell’ultima raccolta di cacciate
apicali nell’agosto del 2015 probabil-
mente & legata al caldo e alla siccita.

Da alcuni anni tra i faggi € piu elevata la
frequenza di anni di pasciona e viene
creata una quantita piu elevata di frutti
(cap. 4.2). La letteratura in materia fo-
restale parla di un anno di pasciona se
vengono contati piu di 150 frutti per
m?2 di superficie. L'anno di pasciona piu
estremo osservato finora e stato il 2011
con circa 430 frutti per m2. Nel 2014
sono stati contati all’incirca 360 frutti
per m2. Anche il 2016 ¢ stato un anno
di pasciona forte. Durante la valutazione
i faggi spesso erano marroni piuttosto

che verdi e le foglie erano particolar-
mente piccole (foto 2). Solo in occasio-
ne della prossima raccolta di cacciate
apicali nel 2019 sara possibile valutare
se si tratta di un nuovo record. Questa
evoluzione influisce negativamente sulla
crescita degli alberi, dato che la frutti-
ficazione elevata consuma molte risorse
importanti per |'albero.

Morie di abeti rossi spesso sono dovute
a infestazioni da bostrico. Quest’ultimo
assale prevalentemente alberi indeboli-
ti, ad es. durante periodi prolungati di
siccita. Durante le calde estati del 2015
e del 2016 ha potuto contare su condi-

Foto 3: infestazione da bostrico nello Scheidwald
(BE).

zioni ottime e nel 2017 l'infestazione ha
raggiunto il secondo livello piu elevato
mai registrato dall‘inizio dellattivita di
monitoraggio. Tuttavia dalle analisi dei
dati risulta anche che gli effetti della sic-
cita vengono rafforzati sensibilmente da
elevati carichi di azoto o da carenze di
sostanze nutritive (potassio, magnesio)
(cap. 2.2.2.). Cio significa che la com-
binazione tra stress da clima e carico

Foto 4: frassino danneggiato

ambientale indebolisce ulteriormente
gli abeti rossi. Per i faggi viene registrata
una mortalita superiore in caso di siccita
o carenza di fosforo (cap. 2.2.1.).

II deperimento delle gemme dei
frassini & una malattia importata
dall’Asia riscontrata per la prima volta
negli anni ‘90 in Polonia e diffusasi ra-
pidamente in tutta Europa (1). Nel 2008
i sintomi di avvizzimento sono stati rile-
vati per la prima volta anche nella Sviz-
zera nordoccidentale (2, foto 4) e da i
questa fitopatologia si € diffusa in tutto il
Paese nel corso di 7 anni. Nel 2013 I'IAP
ha avviato un progetto di monitoraggio
al fine di scoprire qualcosa in piu sul de-
corso della patologia e di trovare albe-
ri resistenti. Dei 204 frassini sani scelti,
nel 2017 ancora il 22% é stato valutato
come esente da sintomi a livello visivo
(cap. 2.3).

Escludendo gli anni estremi del 1990
e del 1999, dagli anni ‘90 i danni da
tempesta nella media sono aumenta-
ti (cap. 2.2.4). Da precedenti analisi di
dati & inoltre emerso che su suoli molto




Punti essenziali

acidi un numero sempre piu elevato di
alberi viene abbattuto insieme alla cep-
paia sradicata. Elevati apporti di azoto e
la forte acidificazione dei suoli indeboli-
sce |'apparato radicale e pertanto gli al-
beri vengono sradicati piu rapidamente
da tempeste, come avvenuto ad esem-
pio nel 2017 a Giswil OW (foto 5).

Tra i faggi la crescita dei tronchi &
sensibilmente diminuita dal 1987 (ill. 2,
cap. 5.1.). Tra gli abeti rossi una diminu-
zione ¢ stata osservata fino al 2006; da
allora la crescita & di nuovo in aumento.
Nella media di tutte le superfici su cui

Foto 5: danni da tempesta a Giswil (OW).

no registrare una crescita leggermente
inferiore rispetto ai faggi.

Mentre l'aumento dei danni dovuti a
tempeste (cap. 2.2.4), della fruttificazio-
ne per il faggio (cap. 4.2) o delle deco-
lorazioni delle chiome (cap. 4.3) quale
conseguenza di periodi estremamente
lunghi di siccita o di caldo riguardano
fenomeni ben visibili, cambiamenti del-
lo stato di salute degli alberi (cap. 2.1),

1lI. 2: sviluppo della crescita della superficie per
ciascun albero per faggi e abeti rossi
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dell’approvvigionamento di sostanze
nutritive (cap. 3), della crescita del tron-
co (cap. 5.1) e dell’acidificazione del
suolo (cap. 7.2) possono essere rilevati
solo grazie a misurazioni standardizzate
e ripetute. Il monitoraggio pluriennale
permanente del bosco su un ampio col-
lettivo di alberi (ill. 3) rappresenta per-
tanto uno strumento eccellente per in-
dividuare sviluppi importanti nel bosco
sotto il profilo forestale e cambiamenti
nell’ecosistema boschivo sotto il profilo
del tempo e degli spazi.

II. 3: superfici di osservazione dell IAP.

Mutamenti climatici

L'impatto degli esseri umani sul clima &
stato ben documentato dal Gruppo in-
tergovernativo sui cambiamenti clima-
tici («Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change», 3). Dal 1864 in Svizzera
le temperature sono aumentate gia di
1,8°C (4). Per quanto riguarda la quan-
tita delle precipitazioni non ¢ individua-
bile una tendenza, perd temperature
elevate comportano un aumento dell’e-
vaporazione e con cio dello stress da
siccita. Negli ultimi due decenni si sono
verificate molto piu di frequente annate
con periodi prolungati di siccita e di cal-
do estremo. Le nostre superfici boschive
soggette a un monitoraggio permanen-
te si estendono su un ampio gradiente
di temperatura e siccita e pertanto si
prestano molto bene per I'analisi degli
effetti climatici sui boschi naturali.

Secondo le nostre analisi, temperature
piu elevate da sole hanno effetti minori
sugli alberi forestali, fatta eccezione per
il fatto che inverni miti (temperature
medie pil elevate tra dicembre e marzo)

Terrain BFS/GEOSTAT

® faggi
A abeti rossi

m fagi + abeti rossi
» querce

IAP 2017




inibiscono la crescita dei tronchi degli
abeti rossi ed elevati apporti di azoto
rafforzano questo effetto. Inverni miti
hanno effetti inibitori sulla crescita dei
faggi solo se il carico di azoto & eleva-
to o gli alberi soffrono di una carenza
di magnesio (cap. 5.2). Una temperatu-

Ill. 4: andamento della fruttificazione per
il faggio. Linea tratteggiata: limite pasciona
(150 frutti/m2). Colonna=intervallo fiduciale
al 95%
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ra piu alta (5) e un’elevata capacita di
assorbire umidita da parte dell’aria (de-
ficit di pressione di vapore saturo) han-
no un ruolo decisivo anche per quanto
riguarda la fruttificazione dei faggi (cap.
4.2). Come gia rilevato in precedenza,
nel corso del periodo di monitoraggio
la fruttificazione & aumentata sensibil-
mente, sia nella frequenza degli anni di
pasciona, sia nell’entita. Questo svilup-
po & quindi probabilmente una conse-
guenza dei mutamenti climatici. Dato
che un’elevata fruttificazione presenta
una correlazione fortemente negativa
con la crescita del tronco e positiva con
il diradamento delle chiome, il faggio
non puo beneficiare di temperature piu
elevate, bensi subisce addirittura una ri-
duzione della vitalita.

Sono gli effetti della siccita sulla cresci-

ta dei tronchi a risultare rilevanti per la
prassi forestale. | processi che vi stanno
alla base sono meno conosciuti (6). Dal-
le analisi ricavate dal monitoraggio per-
manente del bosco & emerso che |effet-
to della siccita sulla crescita dei tronchi
trova la sua spiegazione migliore nel
bilancio idrico dell’'ubicazione. Si tratta
di una differenza sommata su un perio-
do vegetativo tra la somma delle preci-
pitazioni e della capacita del terreno di
immagazzinare acqua nonché dell’eva-
porazione potenziale (= evapotraspira-
zione). Per i faggi la sensibilita alla siccita
per quanto riguarda la crescita dei tron-
chi con elevati apporti di azoto e un ap-
porto di potassio non equilibrato & net-
tamente piu elevata. Queste interazioni
climatiche dell’apporto di azoto con la
siccita e la temperatura invernale proba-
bilmente sono importanti per spiegare il
calo della crescita osservato tra i faggi.

Lo stress acuto da siccita comporta una
depressione nei vasi che trasportano
l'acqua. Con questa elevata tensione
idrica si creano bolle d’aria nel sistema
vascolare e il sistema di trasporto dell’ac-
qua delle piante ne viene pregiudicato
(embolia o cavitazione). Per quanto

riguarda la tolleranza alla siccita di .
sulla mortalita degli abeti rossi. Previsioni in base a
un modello di regressione multivariato con media di
tutti gli altri parametri.

diverse specie di albero & decisivo
se questo processo € rilevante gia
quando delle tensioni idriche si ve-
rificano in via naturale nella media
pluriennale oppure se vi € un «mar-
gine di sicurezza» dai valori estremi
(7, 8). Un albero muore se una de-
terminata quota dei vasi ha perso la
sua funzionalita (9). Chiudendo le
stome, gli alberi di bosco possono
contrastare lo stress da siccita fino a
un certo punto. Dalle nostre analisi
degli isotopi del carbonio e dell’os-
sigeno in sezioni trasversali (cap.

5:

Mortalita abeti rossi (%/anno)

10.4) si pud concludere che questo pro-
cesso e piu efficiente tra i faggi che tra
gli abeti rossi. Un’ulteriore possibilita
per evitare lo stress da siccita & I'assor-
bimento di acqua da strati del suolo piu
profondi. Anche questo processo pud
essere studiato analizzando gli isotopi di
ossigeno e carbonio nell’acqua piovana,
nel suolo, nei rami e nelle foglie (cap.
10.5). Dai risultati ottenuti in collabora-
zione con il Paul-Scherrer-Institut (PSI)
risulta che gli abeti rossi assorbono |"ac-
qua da una profondita minore rispetto
ai faggi e alle querce. L'importanza degli
strati del suolo inferiori & risultata con
chiarezza anche in occasione di misu-
razioni di flussi idrologici nelle querce
a Mohlin AG. Durante il periodo di sic-
cita nell’estate 2015 la tensione idrica
nel tronco & aumentata sensibilmente.
Ciononostante, e sebbene le sonde per
acqua nel suolo non rilevassero pit ac-
qua disponibile per le piante fino a una
profondita di 60 cm, aveva ancora luo-
go un flusso d’acqua di entita ridotta. Se
mancano strati del suolo inferiori, anche
querce pubescenti sviluppano danni da
siccita, come nell’esempio di La Sarraz
VD (foto 1).

interazione tra siccita e deposito di azoto
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Nel caso di alberi da bosco adulti alle
nostre latitudini, l'insufficienza idrauli-
ca diretta dovuta ai vasi probabilmente
non € perd cosi importante per la mor-
talita come l'infestazione con parassiti
di debolezza come bostrichi, chiodini
o la necrosi della corteccia del faggio.
Prima di deperire i faggi e le querce evi-
denziano una minore vitalita per diversi
anni, il che fa presumere un’infestazio-
ne da parassiti. Per quanto riguarda la
mortalita, la siccita é rilevante su diversi
anni, anche per gli abeti rossi (cap. 2.2).
Il migliore indicatore di siccita per la
mortalita delle nostre specie di alberi ¢ il
rapporto tra evapotraspirazione attuale
e potenziale (cap. 10.3). Tale rappor-
to puo essere calcolato con l‘ausilio di
modelli idrologici e mostra il grado di
limitazione dell’evaporazione in caso di
siccita. Gli effetti della siccita sul tasso
di mortalita degli abeti rossi (cap. 2.2)
inoltre vengono rafforzati dagli apporti
di azoto e dagli squilibri nelle sostanze
nutritive (ill. 5).

Quale conseguenza dei mutamenti cli-
matici il getto fogliare dei faggi avviene
in anticipo (cap. 11.2). Anche la deco-
lorazione delle foglie inizia leggermente
prima, il che probabilmente & ricondu-
cibile agli effetti della siccita. In termini
complessivi, tra il 1980 e il 2015 il perio-
do vegetativo si € allungato all’incirca di
10 giorni.

Carico di azoto

L'industria, il traffico e I'agricoltura
emettono elevate quantita di composti
azotati reattivi che con la pioggia (de-
posizione umida), quale aerosol o gas
(deposizione secca) attraverso l'aria fi-
niscono nuovamente nel suolo. Per via
dell’elevata scabrosita del terreno, i bo-
schi rappresentano un pozzo particolar-
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Ill. 6: cartina degli apporti di azoto nel bosco per I’anno 2010 (UFAM/Meteotest).

mente efficace per questi composti. In
Svizzera gli apporti possono raggiun-
gere oltre 50 chilogrammi di azoto per
ettaro e anno (kg N ha' a'). Gli eco-
sistemi boschivi sono sensibili agli ap-
porti di azoto. Gia negli anni 1980 si
& compreso che apporti elevati di azo-
to possono comportare problemi negli
ecosistemi boschivi (10, 11). Nella Con-
venzione sull'inquinamento atmosferico
transfrontaliero a lunga distanza UNECE
(Convenzione LRTAP) sono stati elabo-
rati i valori soglia per apporti di azoto
(critical load) in ecosistemi diversi (12).
Per boschi di latifoglie in zone tempera-
te questi ammontano a 10-20 kg N ha!
a’', per boschi di conifere a 5-15 kg N
ha' a'. Questi «critical load» vengono
superati in oltre il 95% dei boschi sviz-
zeri (13).

In seguito alle misure di protezione con-
tro l'inquinamento atmosferico, negli
ultimi anni I'apporto di azoto & legger-
mente diminuito. Nelle deposizioni sot-
to chioma (si tratta delle precipitazioni

che raggiungono il suolo attraverso la
chioma) cio tuttavia non & misurabile
ovunque. | carichi di azoto nelle depo-
sizioni sotto chioma degli abeti rossi a
Muri AG sono rimasti stabili, mentre a
Brislach BL fino ad oggi sono aumentati.
A Sagno TI, tra il 2003 e il 2006 i cari-
chi di azoto sono diminuiti, mentre tra
il 2006 e il 2015 hanno fatto registrare
un lieve aumento. Nonostante il calo, il
carico di azoto permane su livelli netta-
mente troppo elevati.

Foto 6: lo spargimento di liquame con una cis-
terna a pressione aumenta il carico di azoto.




L'azoto & una sostanza nutriente essenzia-
le per le piante che spesso promuove la
crescita. Dagli anni 1980 é stata rilevata
una pil intensa crescita del patrimonio
boschivo (14) che e stata attribuita all’a-
zoto. Un incremento della crescita tutta-
via & possibile solo se sono disponibili in
misura sufficiente anche le altre sostanze

Ill. 7: correlazione tra crescita del tronco di
faggi e abeti rossi e il deposito di azoto. Per
questo grafico sono stati ripresi valori medi
per tutte le altre variabili eccetto il deposito
di azoto (15).
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nutritive vitali per gli alberi, come fosforo,
potassio e magnesio. Per tale motivo que-
sta stimolazione della crescita & limitata e
dipende dalle riserve di sostanze nutritive
presenti nel suolo boschivo e dalla capa-
cita di assorbire sostanze nutritive. Ci0 si
riflette nei nostri dati relativi al monito-
raggio permanente del bosco: in caso di
apporti inferiori a 25 kg N ha' a' viene
rilevato un lieve aumento della crescita

Foto 7: misurazione della crescita del tronco

(ill. 7, cap. 5.1). In caso di apporti piu ele-
vati, il calo della crescita e stato lieve per
gli abeti rossi e massiccio per i faggi (cap.
5.2). Per quanto concerne questo calo
della crescita sono decisive variazioni del-
le concentrazioni delle sostanze nutritive
negli alberi e interazioni tra I'apporto di
azoto e fattori climatici (siccita, tempera-
ture invernali). Elevati apporti di azoto e
relativi squilibri delle sostanze nutritive in-
tensificano I'effetto inibitorio della siccita.
Ne consegue che inverni miti inibiscono
la crescita del tronco dei faggi (cap. 5.2).
Probabilmente queste interazioni sono
in gran parte responsabili del calo della
crescita dei faggi osservato da noi negli
ultimi 34 anni.

di azoto nel fogliame da un lato e di
fosforo o potassio dall’altro aumentano
con il crescente apporto di azoto. In
particolare i rapporti misurati tra azoto
e fosforo tra i faggi e gli abeti rossi sono
nettamente piu elevati rispetto ai valori
soglia per un nutrimento armonico. In
presenza di un elevato carico di azoto,
i faggi inoltre hanno maggiori difficolta
a sfruttare le riserve di potassio e fosfo-
ro presenti nel suolo, il che indica un
disturbo nell’assorbimento di sostanze
nutritive. 1l nutrimento delle querce &
complessivamente migliore.

Lo squilibrio di sostanze nutritive tra
gli alberi probabilmente & responsabile

Il 8: sviluppo delle concentrazioni di fosforo nel fogliame di faggi, abeti rossi e querce (sinistra) e
il rapporto tra concentrazioni di fosforo e I'apporto di azoto modellato (destra). Linee tratteggiate:
valore soglia per nutrimento sufficiente secondo Gottlein (16).
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Un ulteriore effetto dell’elevato carico
di azoto & dato dallo squilibrio di so-
stanze nutritive nelle foglie e negli aghi
degli alberi. Il calo della concentrazione
di fosforo osservata nelle foglie di tutte
le specie di alberi, per il faggio anche
il calo di potassio e magnesio (cap.
3), probabilmente & una conseguenza
dell’eccedenza di azoto. Per via delle va-
riazioni, oggi le concentrazioni di fosfo-
ro in faggi e abeti rossi e le concentra-
zioni di magnesio nei faggi sono molto
carenti. Il rapporto tra le concentrazioni
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anche per la minore resistenza rispetto
a parassiti e siccita. Nel faggio questa
interazione si manifesta con una mag-
giore mortalita in caso di siccita, quan-
do contemporaneamente gli apporti di
azoto sono elevati e la concentrazione
di potassio o di magnesio negli aghi e
squilibrata (cap. 2.2.2). Anche nel caso
del faggio la moralita aumenta in pre-
senza di basse concentrazioni di fosforo
nel fogliame (2.2.1).

L'azoto non assorbito dalle piante e dai



microorganismi viene dilavato dal suolo
sotto forma di nitrato. Cio & considera-
to un indizio di un carico eccessivo di
azoto. A tale scopo I'UNECE ha definito
dei valori soglia (17) per cui in Svizzera
viene operata una distinzione a secon-
da dellaltitudine. Oggi tali valori soglia
vengono superati all'incirca nella meta
delle nostre superfici per cui sono dispo-

Ill. 9: frequenza del superamento dei valori
soglia per la liscivazione di nitrati.
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nibili misurazioni delle soluzioni del suo-
lo (ill. 9), nonostante un lieve calo della
liscivazione di nitrati dal 2005.

Nell’ecosistema boschivo il carico di
azoto comporta anche dei cambiamenti
nello strato erbaceo e nella composizio-
ne dei microorganismi del suolo. Specie
vegetali che non sono nitrofile, ma spesso
a rischio, diminuiscono, mentre specie ni-
trofile come ortiche o sambuco aumenta-
no. Tra queste rientrano anche i rovi, il cui
grado di copertura in presenza di apporti
di azoto di >20-25 kg N ha ' a’ aumenta
in modo esponenziale (ill. 10). La diversi-
ta da noi analizzata delle micorrize sulle
radici di faggi aumenta con un crescente
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carico di azoto (cap. 10.4, 18). Il grado
di micorizzazione delle radici fini, ossia
la quota degli apici radicali occupati da
funghi, & in calo (ill. 11). E interessante
che anche specie importanti per Iassor-
bimento del fosforo divengano pit rare in
presenza di elevati apporti di azoto.

Foto 8: coperta di rovi (Frienisberg BE)

Ill. 10: grado di copertura di rovi in zone
rade delle superfici di monitoraggio dei
boschi in relazione alla deposizione di azoto
modellato.
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Foto 9: Alcune specie di micorrize (Cenococcum
geophilum e Laccaria amethystina), sulle radici di
faggi (Zugerberg Vordergeissboden (ZG).

Acidificazione dei suoli

In seguito alle misure di protezione
contro l'inquinamento  atmosferico,
I'apporto di composti solforosi, ossia le

II. 11: numero di specie di micorizze su
radici di faggio in un gradiente della depo-
sizione di azoto.
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classiche «piogge acide», & sensibilmen-
te diminuito. Tuttavia continua a essere
elevato l'apporto di azoto, il quale ha
anche un effetto acido. In un prima fase
I'ammonio nel suolo viene trasformato
in nitrato con emissione di ioni acidi. Il
nitrato non assorbito dalle piante e dai
microorganismi viene dilavato dal terre-
no e porta con sé ioni positivi. Tra que-
sti rientrano i cosiddetti «cationi basici»
calcio, potassio, magnesio e sodio, in
presenza di valori pH bassi manganese
e alluminio (ill. 12). Questo processo
porta all’acidificazione dei suoli. In tale
contesto diminuisce la saturazione basi-
ca, ossia la quota dei cationi basici nei
scambiatori cationici del suolo. Al fine
di vigilare sull’acidificazione risulta ido-
nea una soluzione del suolo che viene
estratta dal suolo con capsule ceramiche
porose a installazione fissa. In caso di
acidificazione, nella soluzione del suolo
diminuisce il rapporto tra cationi basici
e alluminio, ossia il cosiddetto rapporto
BC/Al. Dalle nostre misurazioni e risul-
tata una sensibile progressione dell’aci-
dificazione (ill. 13), anche se in alcune

ubicazioni e stato possibile osservare



un rallentamento dell’acidificazione dei
suoli, probabilmente riconducibile a un
calo dell’apporto di azoto.

Le possibili conseguenze per il bosco di
un’acidificazione progressiva del suolo
sono in gran parte invisibili, come ad

es. variazioni nella composizione della
vegetazione o delle ectomicorrize, ra-
dicazione meno intensa o squilibri delle
sostanze nutritive, come ad es. carenze
di magnesio nel caso di faggi. Inoltre au-
menta nettamente il rischio di schianti
da vento (19).

Apporto: NHz NHz+t NOy NO3-
trasformazione in atmosfera:

; \ \ NH3 + HoO > NHg* + OH-
. . . . Trasformazione nel terreno (nitrificazione):
i * + i NHz*+205  »2H"+NO3 + Ho0
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Il1. 13: evoluzione dell’indicatore di acidifica-
zione rapporto BC/Al nella soluzione del suolo
di superfici boschive in cui il suolo ha gia su-
bito diversi gradi di acidificazione. dati relativi
allo strato attivo (0-30 cm). saturazione ba-
sica <15%: acidificazione molto elevata, >15-
40%: acidificazione elevata, >40%: alcalino.
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Liscivazione

Lo stato attuale della saturazione basica
del suolo puo essere calcolato con I'ausi-
lio di cartine relative alle unita vegetati-
ve e alla geologia (cap. 7.5). In tal modo
€ possibile procedere a una valutazione
dei rischi per aree boschive. Per i Can-
toni AG, BL, BS, FR, SO, TG e ZH sono
state predisposte cartine di saturazione
basica in scala 1:5000.

Sostenibilita delle sostanze nutriti-
ve nella raccolta di alberi interi

La raccolta di alberi interi per lo sfrutta-
mento del legno quale fonte energetica
aumenta il raccolto di biomassa di circa

Foto 10: lavorazione di chiome di faggi in fram-
menti (Mohlin AG).

un terzo. A prescindere dal fatto che il
valore energetico delle chiome & inferio-
re, la sottrazione di sostanze nutritive e
varie volte superiore rispetto all’utilizza-
zione del tronco. Tale effetto & partico-
larmente marcato per quanto concerne
il fosforo. Nei suoli boschivi il riapprovvi-
gionamento in nutrienti avviene tramite
la degradazione meteorica di minerali o
I"apporto con la deposizione (polvere da
campi o eruzioni di vulcani, polvere del
Sahara ecc.). Queste fonti non sono in
grado di coprire praticamente da nessu-
na parte la sottrazione di fosforo dovuta
alla raccolta di alberi interi, mentre per
potassio e calcio cio avviene nella meta
dei casi. Se viene tenuta in considerazio-
ne anche la liscivazione delle sostanze

Ill. 14: ciclo dei nutrienti nel bosco con ap-
porto e scarico
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nutritive ai livelli odierni stimolata dagli
apporti di azoto, anche i bilanci di cal-
cio e magnesio divengono negativi nella
maggior parte dei casi. In primo luogo
cio significa che I'odierno apporto di
azoto rende impossibile un’economia
forestale sostenibile nella maggior parte
dei luoghi e che la raccolta di alberi in-
teri non & sostenibile in nessun luogo se
non viene effettuata una reintroduzione
di sostanze nutritive (cap. 9).

Ozono
L'ozono e un potente ossidante. | suoi
effetti sulle piante sono molto ben stu-

Foto 11: decolorimento di color bronzo delle foglie
dei faggi in seguito all’effetto dell’'ozono (Muttenz BL)

diati (20). Esso causa danni visibili e
caratteristici sul fogliame (21, cfr. cap.
11.2). Tuttavia sotto il profilo forestale
risulta piu rilevante e piu sensibile il calo
della crescita dovuto all’'ozono. Dopo
aver analizzato diverse prove di fumiga-
zione, in base alla Convenzione LRTAP
un gruppo di lavoro ha stabilito valori
soglia riferiti alla crescita (critical level)
per diversi gruppi di specie di alberi
(22). Attualmente per i faggi tale valore
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Il. 15: riduzione stimata della crescita dovuta all-ozono per alberi forestali (23).

1ll. 16: correlazione tra carico di ozono (valore medio 1991-2015) e la concentrazione di azoto (sinistra)
e la concentrazione di fosforo (destra) nel fogliame del faggio.
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Carico di ozono (POD1, mmol m-2 a-1)
ammonta a 5,2 e per abeti rossi a 9,2
mmol m=2 a' e viene superato in tutte
le stazioni di misurazione e in tutti gli
anni. Un tale effetto sulla crescita dovu-
to all'ozono é riscontrabile anche nelle
analisi della crescita dei tronchi di alberi
boschivi adulti. In base a una rappresen-
tazione cartografica del carico di ozono
per i boschi svizzeri & stata stimata una
riduzione della crescita dell’11% nei bo-
schi svizzeri (23).
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Carico di ozono (POD1, mmol m-2 a-1)
Grazie alla riduzione delle emissioni di
precursori dell’ozono, ossia di ossidi di
azoto e di idrocarburi prodotti dal traf-
fico e dall'industria, dagli anni 1980 i
picchi di concentrazione di ozono sono
leggermente calati. Il carico medio (me-
diana) si e perd mantenuto su livelli
stabili oppure & leggermente aumen-
tato e il livello di base & cresciuto (24).
Tuttavia, per gli alberi non é rilevante la
concentrazione di ozono nell’aria, ben-
si I'assorbimento di ozono attraverso le



stome (carico di ozono). Dal 2000 il cari-
co di ozono per abeti rossi € diminuito in
quattro delle sei stazioni di misurazione
gestite dall’lAP, mentre per i faggi in una
su cinque.

Il diradamento delle chiome & piu eleva-
to in presenza di un carico di ozono ele-
vato (cap. 2.1). L'ozono produce effetti
anche sul nutrimento dell’albero dato
che riduce le concentrazioni di azoto e
di fosforo nel fogliame del faggio e negli
aghi degli abeti rossi (cap. 3.4). In gene-
rale I'ozono inibisce il trasporto di car-
boidrati attraverso il floema nelle radici e
in tal modo influisce negativamente sul-
la crescita delle radici e delle micorrize
(cfr. anche cap. 10.4).
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