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l’insieme del

l’attività antropica ha 

l’

ma prodotti dall’attività 

ll’atmosfera e sulle nuvole vengono trattenute.

intensifica l’accumulo di , contribuendo all’

l’O

risultati c’è

e il Protocollo di Kyoto, firmato da 180 paesi nel 1997. In entrambi casi l’obiettivo è stato 

2015 è stato firmato l’Accordo di Parigi con l’intento di 

mantenere l’



viene sottoscritta l’Agenda 2030

L’Unione 

raggiungimento di tali obiettivi l’UE

−

−

−

dell’UE per evitare normative più severe

−

− scun paese dell’UE

−

dall’altro

L’aumento 



arboree situate al di sopra di questo limite sono caratterizzate da un’elevata sensitività 

a causa dell’abbandono dei pascoli d’alta quota (nelle 

in aree in cui l’uomo non è m

’aumento delle temperature. 

anche all’estinzione

Il ruolo delle foreste all’interno del cambiamento climatico

L’importanza di e l’obiettivo di preservare le foreste è da 

l’incremento delle 

’assorbimento di anidride carbonica dall’atmosfera avviene grazie 

dall’atmosfera,



possono svolgere il ruolo di <compensazione= alle emissioni.

’efficienza

Un’altra componente dell’’ecos

l’insieme di tutte le condizioni atmosferiche (temperatura, umidità, 

pressione, venti, luce, ecc…) che caratterizzano una determinata regione geografica per lunghi 

influenzandone la flora, la fauna, l’economia e gli usi e costumi della 

Sotto l’aspetto pedogenetico risulta essere il fattore che meglio spiega la distribuzione dei suoli 

’umidità

L’umidità

L’umidità

L’azione fisica è legata all’impatto 

cinetica su quest’ultimo, ne comportano la disgregazione

L’azione chimica

all’acqua

causano l’immobilizzazione degli elementi 



avviene un’inibizione della pedofauna e

L’umidità e la temperatura del suolo abbiamo visto essere due fattori fondamentali e 

in modo diretto dal clima presente nella regione geografica d’interesse. Essi, 

essere chiamato <clima del suolo=.

dell’aria, supponendo una certa capacità di <trattenuta= del calore da parte del suolo. Nella 

dell’aria, ciononostante pu

ell’area presa in esame. L’identificazione del

− <g =

− : dal greco <molto freddo=, temperatura media annua

−

−



−

−

I regimi di umidità del suolo vengono invece determinati attraverso l’analisi del rapporto 

− : dal latino <acqua=, 

Non stabilito un limite minimo di saturazione se non il tempo necessario per l’assenza 

− : dal latino <secco= e <caldo=

profondità per più della metà dei giorni cumulativi dell’anno e avere una temperatura 

− : dal latino <umido=, il suolo non deve mai essere secco ad una profondità di 50 

− : dal latino <bruciato=, deve avere un’umidità limitata ma presente nel momento 

− : dal greco <secco=, il suolo deve essere secco ovunque nei 50 cm di profondità 



, la fornitura di materie prime, ecc…

Com’è facilmente intuibile il suolo 

dell’umanità e della comunità

spesso quest’ultimo non è chiaramente identificabile.

L’unità base di osservazione e campionamento per quanto riguarda i suoli è il 

all’apertura di un profilo di suolo, in modo da poter identificare 

–



ambienti in cui l’impatto dell’attività 

l’uso del suolo superava addirittura i 1500 m 

nel primo caso sono chiamate <t hfall= e nel secondo <stemflow=

che all’attivazione di microrganismi. 

<litter chate=.

di prodotti. Inoltre, com’è chiaramente visibile 

sostanze disciolte all’interno di queste soluzioni sono 

, fosfati, ecc…) e Sali (NaCl, NaI, NaF, ecc…) che 



l’orizzonte A (organo

L’orizzonte organico (O), ovvero la lettiera, è uno degli elementi più distintivi dei suoli 

Tant’è che, oltre ai molteplici ruoli di grande importanza, la 

lettiera svolge la funzione di mantenimento dell’umidità e dei nutrienti, i quali sono elementi 

dei nutrienti all’interno dell’ecosistema. Quest’ultimo 



−

−

−

fosfati, ecc…, i quali diventano disponibili 

all’assorbimento svolto dall’apparato radicale.

− Formazione dell’humus

Sulla base delle differenti caratteristiche morfologiche dell’orizzonte in questione 



di <sottorizzonti= per indicare 

L’orizzonte OL 

L’orizzonte OF con l’OH o il 

L’elemento chiave per la distinzione tra 

Infine l’ultima tipologia di orizzonte O è l’OH che si trova generalmente sotto l’orizzonte OF 

L’orizzonte A, chiamato pure org situato appena al di sotto dell’ori

roprio per quest’ultima osservazione questo orizzonte 

. Quest’ultima

esto strato di suolo vi è un’alta concentraz

L’importanza del suolo forestale per l’ambiente

È doveroso soffermarsi pure sull’importanza che 

è la rimozione dell’anidride carbonica dall’atmosfera 



carbonio viene stabilizzato all’interno del suolo e con l’aumentare della profondità

stabilizzato all’interno dei miro

maggiormente quest’importanza 

viene stoccato nell’atmosfera (circa 800 PgC) e d

<hot spot=, ovvero 

dall’accumulo di torba 

di permanente saturazione dell’acqua.

Tipiche dell’ambiente forestale sono pure le praterie



L’abbondanza di queste ultime risulta essere un primo punto per l’individuazione delle diverse 

tipologie all’interno di questa categoria

oceanico, all’interno 

nti dall’optimum 

all’interno della faggeta si 

, come ad esempio l’abete rosso

l’abete bianco

faggeta tende ad essere pura con la presenza di altre latifoglie, soprattutto l’acero montano 

con elementi dell’orno



che, con l’eccessiva scopertura del suolo, hanno accentuato la continentalità e xericità della 

’articolazione delle faggete in tipi forestali

per quanto riguarda l’ambiente eso

localizzazione, substrato, fasce altitudinali, ecc…

−

< = e <calcicol =

− l’articolazione altitudinale

Questo tipo di faggeta presenta il sottotipo <tipico= e quello <xerofilo=.



Questa tipo di faggeta presenta come sottotipi quello <silicicolo= e <calcicolo=.

I sottotipi sono: <calcicolo mesoxerico=, <calcicolo mesofilo= e <silicicolo=.

Una caratteristica di questo tipo di faggeta è l’importanza dell’elemento arbustivo e il 



Gli alberi e arbusti legati all’ambiente di forra sono: 



La presente tesi si colloca all’interno di un ambito di ricerca più ampio, svolto dalla 

– –

, che ha come scopo generale quello di investigare l’impatto 

e a quest’ultimo aspetto, 



–

vegetazionale dell’area. Tuttavia, i siti di studio della presente tesi sono situati nella parte 

specificatamente, il sito di studio ricade nell’areale geologico dei 

– –

<fac es a Lithiotis= e per la macroflora terrestre

–

– –



–

All’interno di 

La Formazione di Rotzo risulta essere l’unità che rappresenta in modo migliore il Gruppo dei 



all’interno del Gruppo

morfologici sono stati effettuati in coerenza con l’impostazione di campionamen



l’esposizione, 

un’esposizione 

–



– Carta geologica dell’area dei siti di 



Ogni sito di indagine copre un’area di saggio circolare avente raggio di 15 metri, all’interno 

volta identificati tali punti, per ogni sito l’approccio 

Si è proceduto con l’essicamento, a temperatura e umidità ambientale, sia dei campioni di 

rocedura che ha come obbiettivo la riduzione dell’attività biologica nei 

campioni per limitarne l’alterazione.



della dimensione delle componenti della lettiera ha previsto l’utilizzo di un 

stata poi vagliata a 0.1 mm. Con il campione così trattato si è proceduto con l’anal

Un’aliquota della terra fine che viene raccolta sotto i 2 mm 

l’applicazione di una forte pressione ed il movimento rotatorio del pestello avviene la 



L’analisi della tessitura svolta ha previsto l’utilizzo del metodo della pipetta (Day, 1965) 

basato sull’applicazione della legge di Stokes.

successivamente nell’agitatore meccanico per un tempo corrispondente a 2 ore. Dopo di che è 

stato svolto il setacciamento con l’utilizzo di 5 setacci aventi maglie di differente dimensione, 

La soluzione rimanente nel fondo dell’ultimo setaccio è quindi composta da acqua, argilla e 

versata in un cilindro, all’interno del quale viene aggiunta acqua d



Dopo di che la sospensione è mescolata per alcuni secondi e lasciata risposare. Quest’ultima 

calcolo del peso dell’argilla svolgendo un ulteriore prelevamento di 10 ml e fatti anch’essi 

þ = 18 ∗  �� ∗  /(�ý −  �� )  ∗  ý ∗  �2
ρ

ρ



Quest’ultimo permette di determinare la nomenclatura del suolo in base alle percentuali di: 

−

−

−



Prima di ciascun set di campioni lo strumento viene calibrato con l’utilizzo con due soluzioni 

Infine, una volta fatta la calibrazione dello strumento, l’elettrodo è stato sciacquato con acqua 

distillata e asciugato per procedere poi con l’analisi dei campion



Per l’analisi relativa al carbonio e azoto totale presenti all’interno dei campioni di lettiera 



Prima di proseguire con l’analisi dei campioni è 

dell’analizzatore elementare attraverso l’utilizzo di uno standard (atropina), che presenta i 

valori di carbonio e azoto a concentrazione nota. Quest’ultima fase descritta è bene svolgerla 

pure durante l’analisi dei 

capsule negli appositi fori dell’analizzatore e da computer veniva avviato il processo di 

essa porta all’ossidazione di tutti gli elementi organici e inorganici presenti nel campione e li 

e l’azoto ossidato a 

(l’elio), 

portati all’interno di una colonna cromatografica 

L’analisi dei composti avviene 

essendo più pesante e polare rispetto all’azoto, ha una maggiore interazione 

l’N

leggero e meno polare rispetto all’anidride carbonica, attraversa la colonna velocemente.



L’analisi multivariata è stata eseguita nel software R (verisione 4.0.3) per l’interpretazione 

chimiche [pacchetto R <FactoMiner=], identificando i 

L’analisi della varianza (ANOVA) a due vie è stata eseguita al fine di investigare differenze 

’altitudine e l’orizzonte (

) come fattori. Gli assunti di applicabilità dell’analisi ANOVA sono stati 

chetto R <car=) entrambi al 5% 

attraverso <trasformazione BoxCox=

Un’ANOVA a due vie su dati non trasformati è stata adottata anche 





<h= 



comportano una colorazione scura dell’area interessata da 

correttezza nell’

la presenza dell’orizzonte mollic 

data l’assenza di orizzonti cambic (Bw)

è rientrato nell’ordine degli Entisol

, poiché l’orizzonte mollic è escluso per



Tabella 2. Proprietà morfologiche dei suoli del Monte Bondone, Trento (Italia). Codici secondo Schoeneberger et al. (2012). Per i simboli guardare la legenda.

Orizzonte Profondità Spessore Limitea Coloreb Strutturac Radicid Scheletroe Consistenzaf Osservazionig
cm cm

Profilo 1 (P_1) – Typic Hapludoll (Mollisol)
OL 0-4 4-10 aw foglie, faggiole 

e rami.OH 4-6 2-5 cw
A1 6-21 7-15 cw 10 YR 3/2 3 vf-m gr; vf-m sbk 3 vf-m; 1 c; 2 vc 2% cm d (so), (w) so, (w) ps
A2 21-35 11-17 cw 10 YR 3/2 3 vf-m sbk; vf, f gr 3 vf-m; 2 c; 1 vc 2% cm d (so), (w) so, (w) ps
A3 35-48 9-16 cw 10 YR 3/2 3 vf-f gr; vf-m sbk 3 vf, f; 2 m 40% cm d (so), (w) so, (w) ps
A/C 48-52+ 10 YR 3/2 3 vf-f gr; vf-f sbk 2 vf, f 70% cm d (so), (w) so, (w) ps
Profilo 2 (P_2) – Typic Dystrudept (Inceptisol)
OL 0-8 8-11 cw
OLt/A 8-16 4-10 aw 10 YR 2/1 3 vf gr 3 vf; 1 f d (so), (w) so, (d) po Presenza di ife.

AB 16-19 3-4 cs 10 YR 3/2 3 vf-vc gr; m sbk 1 vf, f, vc, m d (so), (w) so, (w) ps Presenza di ife.
Bw1 19-37 16-17 cw 10 YR 3/3 1 vc; 3 vf-m sbk abk 2 vf-m; 1 vc 10% cm d (so), (w) so, (w) p
Bw2 37-57+ 10 YR 4/4 3 vf sbk abk 1 vf, f, m, vc; 2c 10% cm dm d (sh), (w) so, (w) ps
Profilo 3 (P_3) - Typic Hapludoll (Mollisol)
OL 0-7 4-7 aw Presenza ife.
A1 7-20 12-17 cw 10 YR 2/2 3 vf-m gr; vf-m sbk 3 vf,f; 2 m-vc; 1vc 35% cm dm d (so), (w) so, (w) po
A2 20-38 14-20 cw 10 YI 3/2 3 vf, f sbk; f, m abk 2 vf-m; 1 c, vc 45% dm d (so), (w) ss, (w) ps
Bw 38-57+ 10 YR 3/3 3 vf, f sbk abk 1 vf, f, vc 10% dm d (so), (w) ss, (w) p
Profilo 4 (P_4) - Typic Hapludoll (Mollisol)
OL 0-5 4-7 cl foglie, faggiole 

e rami.OH 5-13 5-9 cl
A1 13-19 5-10 cw 10 YR 2/1 3 vf, f gr sbk 3 vf, f 5% cm dm d (so), (w) so, (w) ps
A2 19-52+ 10 YR 2/1 3 vf, f gr sbk 3 vf, f; 1 m, c, vc 70% cm dm d (so), (w) so, (w) ps



Profilo 6 (P_6) - Skeletic Hapludoll (Mollisol)
OL 0-5 5-6 aw
OF 5-10 4-9 aw 3 vf, f; 1 m, c
A/C1 10-26 16-26 cw 5 YR 2.5/1 3 vf, f gr; vf, f sbk 3 vf, f; 2 m, c 60% dm d (h), (w) ss, (w) ps
A/C2 26-67+ 7.5 YR 2.5/1 3 vf-m abk 2 vf, f 60% dm d (h), (w) ss, (w) ps
Profilo 7 (P_7) - Typic Haplorthent (Entisol)
OL 0-9 5-9 cl foglie, faggiole 

e rami. ife 
fungine.OH 9-15 6-11 cl

A1 15-20 4-5 cl 10 YR 2/1 3 vf, f gr sbk 3 vf, f, m 2% mm d (so), (w) so, (w) po
A2 20-36 14-17 cw 10 YR 2/2 3 vf-f gr sbk 3 vf-f; 2 c, vc 1% mm d (so), (w) so, (w) ps
A3 36-61+ 10 YR 2/2 2 vf, f gr; vf, f, m sbk 3 vf, f, m; 2 c, vc 2% mm cm d (so), (w) so, (w) so
Profilo 8 (P_8) - Typic Dystrudept (Inceptisol)
OL 0-6 3-7 al foglie, faggiole 

e rami di faggio 
e pino, strobili.OH 6-11 1-5 cw

A 11-24 4-13 cw 10 YR 3/3 3 vf gr; vf-co sbk 3 vf, f; 1 m 2% cm d (so), (w) ss, (w) ps
Bh 24-39 4-14 cl 10 YR 4/3 3 vf-m sbk 2 vf, f 2% mm cm d (so), (w) ss, (w) ps
Bw1 39-49 10-33 cw 10 YR 4/3 3 vf gr; vf-m sbk 3 vf, f; 2 m 10% cm dm d (so), (w) ss, (w) ps
Bw2 49-63+ 10 YR 4/4 3 vf-m sbk 2 vf, f 20% mm-dm d (sh), (w) so, (s) po

a V=molto abrupto, A=abrupto, C=chiaro, G=graduale; S=lineare, W=ondulato, I=irregolare.
b umido, determinato seguendo Munsell Soil Color Charts (Edizione 2022).
c m=massiva.
d 0=assenti.
e a vista seguendo <percent of area covered= riportato in Schoeneberger et al. (2002); mm=dimensioni millimetriche, cm=dimensioni centimetriche.
Riferito all’aggregato di suolo: d(so)=molto leggera resistenza alla rottura da secco; d(sh)=leggera resistenza alla rottura da secco; d(h)= moderata resistenza alla rottura da secco; (w)so=non 
adesivo; (w)ss=leggermente adesivo; (w)po= non platico; (w)ps=leggermente plastico
g abbondanza determinata a vista seguendo <percent of area covered= riportato in Schoeneberger et al. (2002); CH=frammenti di carbone; mm= dimensioni millimetriche, cm=dimensioni 
centimetriche; RMFs=caratteristiche redoximorfiche; colori determinati seguendo Munsell Soil Color Charts (Edizione 2022).





dall’82 al 90

è <sabbioso franco=), mentre <sabbios =

3 e 5 che sono <sabbiosi=).

un’elevata macro

ta all’accentuato processo di 



–

all’aumentare della profondità

nell’orizzonte minerale 



dall’altitudine I risultati dell’analisi multivariata mostrano

ll’ANOVA a

dall’altitudine



Pertanto, maggiore è l’altitudine, maggiore è il TC e TN nell’orizzonte 

. I risultati dell’ANOVA 

all’interno 

dall’ANOVA

dell’orizzonte Min

l’effetto del t



–



sull’

l’impatto che manifesta –

, l’attenzione è stata rivolta

e prevedere l’aumento delle 

è stata utilizzata l’altitudine

ll’aumentare dell’altitudine, le temperature medie dell’aria diminuiscono in 

tra aumento dell’altitudine

l'aumento delle temperature, è ragionevole aspettarsi una volatilizzazione più elevata di CO₂, 



, l’a

rende difficoltosa l’elaborazione 

l’a

un’

all’evoluzione d specifici, come l’orizzonte Bh del profilo 8.
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