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Abstract: Atmospheric nitrogen deposition is an important global change driver, potentially affecting forest 
health and productivity. In order to evaluate the potential effects on tree growth and above-ground biomass 
production in southern European conditions, a long-term manipulation experiment was carried out in a pre-
alpine beech forest (Pian Cansiglio, BL). 
Four treatments are compared: (i) control, (ii) moderate soil fertilization, (iii) high soil fertilization (iv) 
and moderate above canopy fertilization. Results, 7 years into the experiment, do not show any effect of 
soil fertilization treatments on the monitored parameters, but show instead positive effects of the canopy 
fertilization on the allocation of resources to the canopy and on the production of leaf biomass, with values 
that in 2021 exceeded those observed in the control treatment by 0.72 Mg DM ha-1. The contribution of N 
due to atmospheric deposition does not seem to decrease the growth of pre-alpine beech forests in the short 
term, but could substantially alter their ecological dynamics.
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1. Introduzione

Le foreste rappresentano una risorsa fonda-
mentale non solo per la sostenibilità economi-
ca e sociale delle comunità montane, ma anche 
per il loro contributo determinante al seque-
stro e all’accumulo di carbonio (C) nella bio-
sfera, la cui capacità di mitigare gli effetti del 

cambiamento climatico dipende in larga mi-
sura dalla crescita e dall’accumulo di biomas-
sa delle foreste (Griscom et al., 2017). Risulta 
quindi di particolare importanza, da un punto 
di vista sia ecologico sia socioeconomico, com-
prendere quali siano i fattori ambientali che 
in maniera predominante regolano la crescita 
forestale (Etzold et al., 2020). Eppure, nono-
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stante oltre tre secoli di studi di auxonomia ed 
ecologia forestale, ancora persiste un notevole 
grado di incertezza sul peso relativo dei diversi 
fattori ambientali che controllano produttività 
e salute delle foreste, e sugli effetti delle diverse 
componenti del cambiamento globale in atto, 
come il clima e l’inquinamento atmosferico 
(de Vries et al., 2017). 

Alcuni dei principali fattori del cosiddetto 
“Global Change”, come l’aumento della CO2 
atmosferica ed il conseguente aumento delle 
temperature, ma anche l’aumento della de-
posizione atmosferica azotata, possono infatti 
avere effetti contrastanti a seconda dei fattori 
limitanti prevalenti (nutrienti, temperatura, 
disponibilità idrica) negli ecosistemi forestali. 

Un dibattito particolarmente vivace ha ri-
guardato negli ultimi anni gli effetti su salute 
e crescita del bosco della deposizione atmosfe-
rica di azoto (N). Le emissioni antropiche di 
composti azotati reattivi costituisce una delle 
principali problematiche ambientali dei Paesi 
industrializzati; questi composti, sotto forma 
ossidata (NOy derivanti dall’uso di combusti-
bili fossili) e ridotta (NHx dalle attività agricole 
e allevamenti intensivi) si depositano poi sugli 
ecosistemi terrestri anche a grande distanza, 
alterando inevitabilmente il ciclo biogeochimi-
co dell’N. La deposizione azotata sulle foreste 
aveva raggiunto globalmente 187 milioni di 
tonnellate nel 2005 e si prevede che arriverà 
quasi a raddoppiare entro il 2050 (Galloway et 
al., 2008; Law, 2013).

L’apporto di N in ecosistemi tipicamen-
te limitati dalla disponibilità di questo ma-
cro-nutriente può influenzare la crescita ed 
il sequestro del C degli ecosistemi forestali, 
interagendo con diversi meccanismi fisiologi-
ci delle piante: può in primo luogo determi-
nare un’accelerazione del tasso di fotosintesi 
(Fleischer et al., 2013), ma anche determinare 
un’allocazione preferenziale del C assorbito ne-
gli organi epigei con un minore investimento 

nella produzione di radici; può indurre infine 
una riduzione della decomposizione della so-
stanza organica, portando ad un accumulo di 
lettiera e di C nel suolo (Janssens et al., 2010). 
Apporti elevati di N potrebbero però supera-
re nel lungo periodo la capacità di ritenzione 
degli ecosistemi, aumentando le perdite di N 
attraverso i processi di denitrificazione e di 
lisciviazione dei nitrati, depauperando così la 
fertilità chimica del suolo, secondo la catena di 
eventi descritta da Aber et al. (1989).  Questi 
risultati, tuttavia, sono stati osservati soprat-
tutto nel caso di esperimenti di manipolazione 
in cui un aumento della deposizione azotata è 
stato simulato mediante fertilizzazione al suolo 
(si veda Templer et al., 2012 per una rassegna). 
In questi esperimenti, tuttavia, viene escluso il 
ruolo cruciale svolto dalle chiome (e dei micror-
ganismi ad esse associate) nel ritenere e assorbi-
re parte dell’azoto atmosferico, modificandone 
così la quantità e la forma (NH4

+ o NO3
-) che 

raggiunge il suolo (Sparks, 2009; Guerrieri et 
al., 2021).

 La deposizione atmosferica di N costituisce 
un importante fattore di disturbo per le foreste 
italiane. A livello nazionale il tasso più alto di 
deposizione azotata si registra nel Nord Italia, 
nelle aree circostanti la pianura padana, una 
delle aree più urbanizzate ed industrializzate 
del territorio europeo (Cecchini et al., 2021), 
come dimostrato dai rilievi della rete di moni-
toraggio permanente ICP Forests (Internatio-
nal Co-operative Programme on Assessment and 
Monitoring of Air Pollution Effects on Forests). 
In questo contesto, nel 2015 è stato istituito 
in una faggeta prealpina uno studio di lungo 
termine di manipolazione dell’N, al fine di si-
mulare la deposizione azotata e determinarne 
gli effetti su produttività e salute del bosco. Il 
sito sperimentale è situato in un’area storica-
mente soggetta ad uno dei tassi più elevati di 
deposizione azotata in Italia, che supera la so-
glia critica di carico di N stimata da Ferretti et 
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al. (2014). Lo studio degli effetti della deposi-
zione atmosferica di N su salute e produttivi-
tà del faggio in Italia è di particolare interesse 
vista la sua ampia distribuzione sul territorio 
nazionale: le faggete occupano infatti circa il 
12% della superficie forestale italiana, con un 
incremento corrente di volume degli alberi vivi 
di circa 56 x 105 m3 (INFC, 2005).

In Italia è stato riportato un effetto positi-
vo della deposizione sulla crescita del faggio a 
partire da valori di 10 kg N ha-1 anno-1 (Gen-
tilesca et al., 2018), ma studi a livello europeo 
suggeriscono che una deposizione di oltre i 
30 kg N ha-1 anno-1 possa indurre una satu-
razione, provocando una riduzione della cre-
scita delle piante (de Vries et al., 2014; Etzold 
et al., 2020). Il presente lavoro di ricerca si ri-
propone pertanto di valutare l’impatto della 
deposizione di azoto sulla produttività epigea 
(fusto e foglie) di una faggeta eutrofica preal-
pina, confrontando gli effetti di diverse dosi di 
azoto somministrate sia a livello del suolo, sia a 
livello di chioma.

2. Materiali e metodi

2.1 Sito
Il sito sperimentale si trova ai margini 

dell’altopiano prealpino di Pian del Cansiglio 
(BL; 46°3’19’’ N 12°22’51’’ E) ad un’altitudine 
di 1150 m s.l.m. e ricade all’interno dei confi-
ni della Riserva Naturale Biogenetica “Campo 

di Mezzo - Pian Parrocchia”. È caratterizzato 
da una piovosità media annua di 2086 mm, 
con valori medi di 1266 mm nella stagione 
vegetativa (aprile-ottobre), senza periodi di ari-
dità estiva. La temperatura media annua è di 
6,2°C, con valori variabili da -3,6° C nel mese 
di gennaio a 15,7°C nel mese di luglio (dati ri-
feriti al periodo 1994-2020, fonte ARPAV). Il 
suolo è ascrivibile alla tipologia Haplic Luvisol 
(IUSS, 2015), con uno spessore variabile tra i 
60-120 cm, un pH di 4,3 e una mineralizza-
zione netta di 95 kg N ha-1 anno-1 misurata 
nel 2015. Il substrato è di natura carbonatica 
caratterizzato da un’intensa attività carsica. Il 
soprassuolo si presenta come una fustaia mo-
noplana matura di faggio (Fagus sylvatica L.) a 
copertura colma, con una età di circa 130-140 
anni, in cui gli ultimi interventi di diradamen-
to sono stati effettuati tra il 2000 e il 2008; le 
caratteristiche del popolamento sono riassunte 
in Tabella 1. 

La scelta del sito per l’esperimento è legata 
oltre che agli alti livelli di deposizione atmosfe-

rica di N (Ndep), anche alla sua prossimità ad 
un’area di monitoraggio permanente della rete 
CONECOFOR (ICP Forest Level II, VEN1- 
Pian del Cansiglio; Marchetto et al., 2014) 
che permette di disporre di una serie storica 
di riferimento delle Ndep, la cui media si aggira 
intorno ai 17,7 kg N ha-1 anno-1 (Cecchini et 
al., 2021).

trt n°plot x trt dbh h BA Densità Provvigione

/ cm m m2 n° ha-1 Mg SS ha-1

N0 3 46,3 ± 1,3 29,9 ± 1,3 29,7 ± 2,8 170,4 ± 7,4 346,8 ± 34,6

N30 3 44,7 ± 1,2 29,2 ± 1,0 26,3 ± 2,5 163,0 ± 29,6 304,7 ± 26,8

N60 3 48,2 ± 1,1 30,8 ± 0,9 26,9 ± 3,9 144,4 ± 33,3 316,8 ± 43,0

N30A 3 41,5 ± 1,0 27,8 ± 0,8 28,7 ± 2,1 207,4 ± 16,1 328,1 ± 23,7

Tabella 1 - Caratteristiche medie del soprassuolo per tesi di trattamento.
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2.2 Disegno sperimentale
Nella primavera del 2015 sono state istituite 

14 parcelle quadrate (1=30m) fra loro adiacenti, 
9 delle quali sono state selezionate casualmente 
per essere trattate con fertilizzazione al suolo. 
Contemporaneamente, sono state individuate 
altre 3 aree circolari, di raggio 20 m (Figura 1), 
destinate al trattamento sopra-chioma.

Sulla pianta centrale di ciascuna di queste 
ultime parcelle sono stati installati dei sistemi di 
irrigazione, del tipo rotante a battente (sprinkler), 
per l’applicazione del trattamento. La gittata di 
questi impianti, garantisce una distribuzione 
uniforme fino a 15,5 m, come evidenziato da 
prove preliminari a terra. È stato quindi possi-
bile inscrivere all’interno delle aree circolari un 
sub-plot quadrato di lato 30 m, confrontabile 
per superficie con i precedenti. L’isolamento di 
tali aree si è reso necessario per evitare even-

tuali effetti di deriva del fertilizzante sommini-
strato sopra-chioma. 

2.3 Fertilizzazione
Iniziati nel 2015 e proseguiti per tutto il 

periodo dell’esperimento (2015-2021), i trat-
tamenti sono stati somministrati 3 volte ogni 
anno, nel pieno della stagione vegetativa (ti-
picamente da giugno ad inizio settembre). 
I trattamenti sono consistiti in 3 livelli di N 
aggiunto al suolo (0, 30, 60 kg N ha-1 anno-1, 
successivamente identificati come N0, N30 ed 
N60) applicati come soluzione acquosa di ni-
trato di ammonio NH4NO3 (Gundersen et al., 
1998; Högberg e Read, 2006); il quarto tratta-
mento, costituito da 30 kg N ha-1 anno-1 è stato 
applicato direttamente al di sopra delle piante 
(di seguito N30A) in modo da meglio simulare 
la deposizione atmosferica di N e permettendo 

Figura 1 - Schema della distribuzione dei plot dell’esperimento di fertilizzazione.
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di indagare l’eventuale effetto di intercettazio-
ne e/o assorbimento delle chiome (Guerrieri et 
al., 2021). Ogni trattamento è stato replicato 
in tre parcelle in un disegno a blocchi ran-
domizzato. Le concentrazioni utilizzate sono 
state differenti a seconda della tipologia di 
applicazione: nel trattamento sopra-chioma, 
effettuato con pompa irroratrice montata su 
trattrice agricola, la concentrazione applicata 
è stata di 4,4 g l-1, al fine di evitare danni alle 
foglie. Nel trattamento a terra, effettuato ma-
nualmente con pompa irroratrice a spalla, la 
concentrazione è stata invece di 35,1 g l-1, data 
la difficoltà nell’applicare gli stessi volumi di 
soluzione utilizzati nella tesi sopra-chioma.

2.4 Campionamento
Nel 2014, prima dell’avvio dell’esperimen-

to, è stato effettuato un cavallettamento totale 
delle piante presenti in ogni plot, rilevando la 
misura del diametro a petto d’uomo (D) per 
ogni pianta e dell’altezza (H) per le sole pian-
te dell’area centrale (AC, 15x15 m, da 3 a 9 
piante a seconda della parcella). L’accrescimen-
to secondario del fusto è stato successivamente 
ottenuto da misure periodiche di variazione in 
circonferenza, rilevate tramite bande dendro-
metriche a partire dalla fine del 2015, censendo 
totalmente la AC di ogni plot. La produttività 
della biomassa fogliare è stata invece stima-
ta  mediante raccolta della lettiera tramite 5 
collettori a sezione circolare (diametro 72 cm 
circa) distribuiti in maniera casuale all’interno 
dell’AC. Dopo la raccolta, effettuata a fine sta-
gione vegetativa (novembre), la lettiera è stata 
poi essiccata a 65 °C per almeno 4 giorni e le 
varie componenti (es. foglie, frutti, detriti le-
gnosi, perule) sono state separate e pesate. Nel 
presente lavoro si riportano le osservazioni 
che si riferiscono alla sola componente foglia-
re. Mancano i dati relativi alle annate 2019 e 
2020, anni in cui il campionamento fogliare 
non è stato effettuato.

2.5 Elaborazione dei dati
Una curva ipso-diametrica specifica per il 

popolamento è stata ricavata a partire dalle 
misure di H e D rilevate nel 2014 sulle piante 
delle AC (n = 66); a tal fine è stata applicata 
l’equazione di Chapman-Richards (Richards, 
1959), utilizzando una procedura di calibrazio-
ne basata su non-linear least squares regression 
(funzione nls.multstart, R Core Team, 2021), 
ottenendo il modello che meglio si adatta alle 
osservazioni.

Assumendo un rapporto ipso-diametrico 
costante nel tempo, l’equazione così calibrata 
è stata quindi applicata per la stima dell’altezza 
di tutte le piante del popolamento nella forma 
seguente:

Hmod = 1,3 + b1 [1 – exp(- b2  D)]b3	 [1]

dove Hmod è l'altezza stimata per ogni anno, 
b1 = 31,31450, b2 = 0,04832, b3 = 0,87901 i 
parametri utilizzati e D il diametro ottenuto 
dalle misure periodiche di circonferenza.  Ciò 
ha permesso la stima della fitomassa arborea 
epigea (B), ottenuta dall’applicazione del mo-
dello di Tabacchi et al., (2011): 

B = c1 + c2 D
2 Hmod	 [2]

dove c1 = 1,6409 e c2 = 0,030775 sono i pa-
rametri specifici per il faggio, D è il diametro 
da misure di circonferenza periodiche, Hmod 
è l'altezza modellata dall’Eq. 1. La stima così 
prodotta di B per tutti gli anni e per tutte le 
piante della AC ha quindi permesso di calco-
lare l’incremento relativo annuo (PB) e quindi 
l’incremento relativo medio (PBm) di ogni plot. 

Per le piante al di fuori della AC si è assun-
to lo stesso incremento relativo medio ricavato 
sulla AC del medesimo plot.

L’incremento annuo di biomassa per plot 
(ΔBplot) è stato quindi stimato come somma degli 
incrementi di tutte le piante ricadenti nel plot. 

Dato che l’installazione delle bande den-
drometriche risale al novembre 2015 si è deciso 
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di scartare il valore di ΔB relativo a quest’anno, 
al fine di non introdurre una misura potenzial-
mente distorta dall’utilizzo di strumenti dalle 
differenti sensibilità (cavalletto dendrometrico 
nel 2014, misura della circonferenza da bande 
dendrometriche a partire dalla fine del 2015). 

Tutti i valori relativi alle variabili considera-
te sono stati aggregati a livello di plot, evitan-
do così l’utilizzo di pseudo-repliche, e riferiti 
all’ettaro, ottenendo così una stima di produt-
tività primaria netta di biomassa legnosa (IW; 
Mg SS ha-1 anno-1) per il periodo di interesse 
(2016-2021). Anche i rilievi di produzione di let-
tiera sono stati riportati ad ettaro, ottenendo una 
stima di produttività primaria netta di biomas-
sa fogliare (IF, Mg SS ha-1 anno-1) e quindi una 
stima di produttività netta epigea (IE = IW + IF). 

È stata inoltre calcolata l’allocazione della 
crescita alle foglie (ʎF) definita come:

ʎF = IF/IE	 [3]

che rappresenta la proporzione di nuova biomas-
sa epigea allocata agli organi fotosintatizzanti .

2.5 Modello misto
Data la struttura nidificata dei dati (misure 

ripetute nel tempo all’interno del singolo plot) è 
stato utilizzato un modello lineare misto (fun-
zione lme, R Core Team, 2021) con un’inter-
cetta random per ogni plot e, nella parte fissa 
del modello, un’interazione tra il fattore tem-
po (Anno) e il fattore trattamento (Trt), così 
da indagare la possibile variazione dell’effetto 
dei trattamenti nel tempo. È stato inoltre ag-
giunto un errore con struttura autoregressiva 
di ordine 1 - AR(1) - dove è stata rilevata un’au-
tocorrelazione nelle serie temporali di ognuna 
delle 3 variabili di interesse (IW, IF, ʎF), per ot-
temperare all’assunzione di indipendenza delle 
osservazioni. In forma generale il modello può 
essere descritto come:

yi = Xiβ + Zibi + εi + υi	 [4]

dove yi è la variabile dipendente (alternativa-
mente IW, IF, ʎF), β il vettore p-dimensionale 
ignoto degli effetti fissi (es. Anno e Trt e la loro 
interazione), bi il vettore p-dimensionale ignoto 
degli effetti random (es. intercetta per plot), Xi e 
Zi sono, rispettivamente, le matrici di regressione 
degli effetti fissi e random, εi il vettore dell’errore 
all’interno dei gruppi, υi la struttura autoregres-
siva AR(1). Gli errori bi, υi e εi sono assunti con 
distribuzione normale (Leonardi et al., 2012).

I residui dei modelli sono stati controlla-
ti graficamente per assicurare il rispetto delle 
assunzioni di distribuzione normale e di omo-
scedasticità. Precedentemente all’applicazione 
dell’analisi della varianza sono state verificate le 
assunzioni di normalità della distribuzione (test 
di Shapiro, p > 0,05), omogeneità della varianza 
(test Levene, p > 0,05) e rimozione degli out-
lier con il metodo Boxplot (ricercati per ogni 
combinazione di anno e plot; libreria rstatix, R). 
L’ANOVA è stata poi applicata ai risultati dei 
modelli misti; ove sia stata riscontrata un’inte-
razione significativa tra Anno e Trt, per verifi-
care quali tra le medie dei trattamenti fossero 
risultate significativamente differenti tra loro, è 
stata poi effettuata una procedura di confronti 
multipli del tipo pairwise, con l’utilizzo del test 
post-hoc di Tukey, per la correzione del livello 
di significatività al quale poter rifiutare l’ipotesi 
nulla (evitando l’errore di I tipo). Per evitare di 
perdere potenza del test, che diminuisce all’au-
mentare del numero di confronti considerati 
(errore II tipo, errata accettazione ipotesi nulla; 
Soliani, 2005), l’analisi è stata limitata a tutte le 
possibili combinazioni di confronto tra tratta-
menti, ma all’interno del singolo anno (nidifi-
cazione per anno dei confronti) evitando i con-
fronti tra trattamenti di anni differenti. 

3. Risultati

Nella Tabella 2 sono presentati i risultati 
dell’analisi della varianza per ogni variabile 
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dipendente di interesse (IW, IF, ʎF) e i soli con-
fronti multipli significativi.

In particolare, le interazioni Anno x Trt 
sono risultate significative nei soli modelli con 
variabili di risposta IF e ʎF, cioè quelle relati-
ve alla biomassa fogliare e all’allocazione del-
la crescita alle foglie, ma non quello relativo 
all’IW (produttività legnosa). Nella discussione 
della frazione di varianza spiegata, tutti i ri-
sultati sono riportati per i modelli misti come 
marginal (che considera i soli fattori fissi, R2m) 
e conditional proportions (includendo anche i 
fattori random, R2c) della varianza spiegata. 
Relativamente alla variabile dipendente ʎF si 
sono ottenuti in particolare un R2m = 0,69 
e R2c = 0,75, mentre i valori relativi alle altre 
variabili sono risultati pari a R2m = 0,72 ed 

R2c = 0,74 per il modello con variabile dipen-
dente IF e R2m = 0,55 R2c = 0,56 per il modello 
con variabile dipendente IW.

L’analisi dei valori medi per trattamento e 
per anno di incremento corrente di biomassa 
legnosa (IW; Figura 2) dimostra una forte va-
riazione interannuale, ma nessun effetto signi-
ficativo dei trattamenti di fertilizzazione. 

Le medie oscillano tra il valore minimo 
nell’anno 2016 di 1,73 ± 0,28 Mg SS ha-1 anno-1 
(media tra le tesi, ± errore standard, SE) e il valo-
re massimo di 6,28 ± 0,47 Mg SS ha-1 anno-1 ri-
levato nel 2018. 

Relativamente all’andamento della produ-
zione di biomassa fogliare (IF; Figura 3) dalla 
comparazione pairwise risulta una differenza 
significativa tra il trattamento aereo N30A e 

ANOVA

Variabili Fattori numDF denDF F-value p-value

Trt 3 8 0,71 0,574

IW Anno 5 40 66,87 <,0001

Trt:Anno 15 40 1,13 0,360

Trt 3 8 2,93 0,100

IF Anno 4 32 45,61 <,0001

Trt:Anno 12 32 2,71 0,012

Trt 3 8 1,67 0,251

ʎF Anno 3 24 53,95 <,0001

Trt:Anno 9 24 2,77 0,022

CONTRASTI

Variabili Anno  Contrasti Differenza 
stimata

p-value p-adjusted
tukey

ʎF 2016  N30A - N0 0,28 0,0053 0,0219

ʎF 2016  N30A - N60 0,25 0,0092 0,0372

IF 2018  N30A - N60 0,72 0,0082 0,0333

IF 2021  N30A - N0 0,71 0,0084 0,0342

Tabella 2 - Risultati ANOVA e confronti multipli.
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il controllo N0 per l’anno 2021, con una dif-
ferenza stimata di 0,71 Mg SS ha-1 anno-1, ed 
una differenza significativa tra N30A e N60 per 
l’anno 2018, pari a 0,72 Mg SS ha-1 anno-1. I va-
lori medi fra tutti i trattamenti invece ricadono 
nell’intervallo compreso fra le 2,7 ± 0,1 Mg SS 
ha-1 anno-1 nel 2021 e le 3,59 ± 0,07 rilevate nel 
2017. 

Considerando infine l’allocazione della cre-
scita alle foglie (ʎF; Figura 4), nel primo anno 
di fertilizzazione (2016) si osserva un precoce 
e significativo effetto della fertilizzazione ae-
rea (N30A) relativamente tanto al controllo 
quanto al trattamento N60 (rispettivamente di 
+0,28 ± 0,09 e +0,25 ± 0,05) ed un’allocazio-
ne alla biomassa fogliare di oltre l’80% della 
produttività netta epigea. Negli anni successivi 
non si osservano più differenze significative tra 
le varie tesi di trattamento ed il controllo, an-

che se si osserva un andamento ripetuto all’in-
terno dei vari anni, con un effetto dei tratta-
menti crescente all’aumentare della dose di N 
apportata all’ecosistema.

4. Discussione

Nonostante le normative europee abbia-
no notevolmente limitato l’emissione in at-
mosfera di composti ossidati di N (NOy), 
attualmente l’emissione di composti azotati 
ridotti (NHx), derivanti da attività agricole 
e zootecniche intensive, è ancora in costante 
crescita. Le aree montane prospicienti la Pia-
nura Padana, una delle zone a più alta densità 
di attività produttive industriali ed agricole 
italiane, sono pertanto sottoposte ad apporti 
di N atmosferico tra i maggiori riscontrabili 

Figura 2 - Variazione dell'incremento di biomassa legnosa nel tempo, per livello di trattamento. Le barre di 
errore rappresentano l’errore standard.
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nel sud d’Europa (Ochoa-Hueso et al., 2017). 
Ciò rende possibile nel sito sperimentale di 
Cansiglio, dove già la deposizione atmosferica 
di N si avvicina a quello che viene indicato 
da Etzold (2020) come un carico critico per 
i soprassuoli di faggio (30 kg N ha-1 anno-1), 
poter osservare i probabili impatti futuri di 
questo tipo di inquinamento con un esperi-
mento di deposizione umida simulata. Ri-
spetto ad altri studi a livello europeo, inoltre 
il presente lavoro si avvantaggia di un approc-
cio manipolativo: è infatti possibile ridurre, 
almeno in larga parte, gli effetti contingenti 
di variabili al contorno, mettendo in evidenza 
l’impatto dei soli fattori che si vogliono os-
servare. In aggiunta, questo è uno dei pochi 
siti sperimentali che simula in modo realisti-
co la deposizione atmosferica di N attraverso 
una fertilizzazione sopra-chioma, per quan-

to sperimentalmente impegnativa. I risultati 
ottenuti  sembrano mettere in luce che,  per 
questi anni e con queste particolari condi-
zioni climatiche, la forma di applicazione so-
pra-chioma stimola la produzione di biomassa 
fogliare ed una diversa ripartizione delle ri-
sorse, che si concentrano sulle foglie piuttosto 
che nella produzione di biomassa legnosa. Ciò 
deporrebbe a favore dell’idea di un effetto po-
sitivo delle Ndep sull’assimilazione del C (Ma-
gnani et al., 2007; Leonardi et al., 2012). Non 
sono stati inoltre rilevati effetti fitotossici o 
depressivi della crescita, anche nel trattamen-
to con la dose più alta (N60) che dovrebbe 
eccedere di gran lunga il limite oltre il quale 
secondo precedenti studi si nota una riduzio-
ne di incremento corrente del bosco. Anche 
l’allocazione della crescita alle foglie cambia 
in risposta al solo trattamento aereo, con un 

Figura 3 - Variazione dell’incremento di biomassa fogliare nel tempo, per livello di trattamento. Le barre di 
errore rappresentano l’errore standard.
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maggiore investimento di risorse alla chioma 
che potrebbe portare nel lungo periodo ad 
un maggiore accrescimento del fusto. Questa 
preferenziale allocazione delle risorse verso la 
biomassa fogliare a discapito probabilmente 
della produzione di radici fini (a causa del-
la minore necessità di esplorare il suolo alla 
ricerca di N minerale) potrebbe essere pre-
miante per quanto riguarda la competizione, 
grazie ad una maggiore intercettazione del-
la luce, dovuta all’espansione della chioma. 
Come mostrato da Liang et al. (2020) in una 
meta-analisi sull’effetto della variazione del 
tasso fotosintetico in risposta all’aggiunta cro-
nica di alti livelli di N, il parametro che più 
viene influenzato nella maggioranza dei casi è 
in effetti rappresentato dalla biomassa foglia-
re (e dall’indice di area fogliare, LAI, ad essa 
strettamente correlato), mentre la variazione 

della struttura delle foglie stesse (ispessimen-
to) pare essere solo marginale. Nessun effetto 
significativo della fertilizzazione sul leaf mass 
per area (LMA) o sulle dimensioni delle foglie 
è stato in effetti osservato nell’esperimento di 
Cansiglio (Teglia et al. in corso di stampa).  

L’assenza di un effetto dell’N sugli incre-
menti legnosi merita un’attenta riflessione, 
come più avanti discusso. Vale però la pena 
ricordare come nel presente studio gli incre-
menti siano stati stimati dalla sola crescita 
diametrale, assumendo un’invarianza nelle re-
lazioni ipso-diametriche. È noto però che una 
maggiore fertilità stazionale porti tipicamente 
ad una maggiore crescita in altezza delle pian-
te; nel nostro caso la fertilizzazione potrebbe 
avere indotto un’alterazione del rapporto tra 
diametro e altezza, con una minore allocazio-
ne alla crescita diametrale a causa della mag-

Figura 4 - Variazione nell’allocazione alle foglie nel tempo, per livello di trattamento. Le barre di errore rappre-
sentano l’errore standard.
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giore espansione delle chiome e competizione 
fra le piante (in assenza di interventi selvicoltu-
rali). Questa eventualità merita certamente un 
supplemento di indagine, che sarà oggetto di 
futuri studi nel sito di Cansiglio.

Infine, se si confrontano le due forme di 
applicazione del trattamento, aereo o al suolo, 
la maggiore efficacia del primo nello stimolare 
l’incremento della biomassa fogliare potrebbe 
essere determinata  da un assorbimento fogliare 
diretto, come già osservato in precedenti studi 
(Nair et al., 2016; Dail et al., 2009) e dalla pos-
sibilità di aggirare la competizione dei micror-
ganismi presenti al suolo per la risorsa azoto.

Non può essere neppure escluso che parte 
dell’azoto somministrato sia ritenuto dalle chio-
me - rami inclusi (si veda Dail et al. 2009) - e/o 
trasformato dai microrganismi presenti nella 
fillosfera (Guerrieri et al. 2021) per poi essere 
successivamente rilasciato in maniera graduale 
attenuando gli effetti di dispersione (percola-
zione o volatilizzazione) che una fertilizzazione 
puntuale può comportare. 

5. Conclusioni

I risultati sottolineano come l’incremento 
di biomassa legnosa, al netto di una marcata 
variabilità interannuale,  non sia stato signifi-
cativamente influenzato dai trattamenti azo-
tati. Se da un lato infatti non si è osservato 
un effetto positivo, quale si sarebbe potuto 
attendere da studi passati, prevalentemente su 
specie di conifere o in contesti agronomici, è 
anche vero che dopo 7 anni di trattamenti con 
dosi anche elevate di N è particolarmente in-
teressante non riscontrare nemmeno segni di 
riduzione nella crescita o di effetti fitotossici 
a carico delle piante. Infatti, questi sarebbero 
attesi come conseguenza di una saturazione 
dell’ecosistema, dovuti principalmente alla 
possibile lisciviazione di basi e acidificazione 

del suolo (Aber et al., 1998). La faggeta eu-
trofica, forse grazie all’ottima dotazione di so-
stanza organica nel suolo e alla buona fertilità 
chimica di partenza, ha dimostrato quindi nel 
presente studio un’ottima capacità di mitigare 
e assorbire nel tempo gli effetti della manipo-
lazione sperimentale e, presumibilmente, della 
deposizione atmosferica di N. 

La somministrazione aerea di N del trat-
tamento N30A, d’altra parte, ha avuto effet-
ti significativi sulla componente epigea delle 
piante di faggio, stimolando la produzione di 
biomassa fogliare e aumentando l’allocazione 
alle foglie delle risorse, tanto alla fine (2021) 
quanto all’inizio (2016) del periodo indagato. 
Ciò sembrerebbe indicare un importante ef-
fetto della fertilizzazione aerea (e quindi della 
deposizione atmosferica di N) sull’allocazione 
delle risorse, dirottate verso la chioma a disca-
pito degli organi di sostegno; questo a sua vol-
ta potrebbe portare nel medio termine ad un 
maggior assorbimento di carbonio ed un suo 
ulteriore reinvestimento nella parte fotosinte-
tizzante. Viene sottolineata quindi l’importan-
za di indagare nel modo più realistico possibile 
e con esperimenti di lungo periodo gli effetti 
della deposizione atmosferica di N sugli ecosi-
stemi forestali, dal momento che gli effetti po-
trebbero non essere evidenti nel breve termine 
o con una più tradizionale somministrazione 
dell’N al suolo.

Occorre infine ricordare che i risultati qui 
presentati sono riferibili al solo medio periodo 
(e solo per la frazione epigea qui analizzata) e 
non è possibile escludere un possibile effetto 
nel lungo periodo di segno opposto, o una ri-
sposta non lineare. Come tutti gli ecosistemi 
naturali, infatti, la faggeta è un sistema per 
definizione complesso e con una notevole re-
sistenza e inerzia al cambiamento. Come in 
tutti i sistemi complessi, d’altra parte, que-
sta omeostasi non è illimitata e il perdurare 
dell’inquinamento atmosferico potrebbe por-
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tare nel tempo a danni rilevanti alle fagge-
te italiane, come già osservato in altre parti 
d’Europa. 
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RIASSUNTO

La deposizione atmosferica di azoto costituisce 
una componente importante del cambiamento glo-
bale, con effetti potenzialmente rilevanti sullo stato 
di salute e sulla produttività delle foreste. Al fine di 
valutarne i potenziali effetti sulla crescita e sulla pro-
duzione di biomassa arborea epigea nell’Europa me-
ridionale è stato realizzato un esperimento di mani-
polazione di lungo termine in una faggeta prealpina 
(Pian Cansiglio, BL). Sono confrontati 4 trattamenti: 
(i) controllo, (ii) fertilizzazione moderata al suolo (iii) 
fertilizzazione alta al suolo (iv) e fertilizzazione mode-
rata direttamente sopra-chioma. I risultati, a 7 anni 
dall’inizio dell’esperimento, non mostrano nessun ef-
fetto nei trattamenti di fertilizzazione al suolo sui pa-
rametri considerati, ma effetti positivi sull’allocazione 
delle risorse alla chioma e sulla produzione di biomas-
sa fogliare per la sola tesi di fertilizzazione aerea, con 
valori che nel 2021 superavano di 0,72 Mg SS ha-1 
quelli osservati nel trattamento di controllo. L’apporto 
di N dovuto alla deposizione atmosferica non sembra 
destinato a ridurre nel breve termine la crescita delle 
faggete prealpine, ma potrebbe alterarne in maniera 
sostanziale le dinamiche ecologiche.
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