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INTRODUZIONE

DEL PRESIDENTE DELLA REPUBBLICA

CARLO AZEGLIO CIAMPI

L’iniziativa del mio predecessore, Oscar Luigi Scàlfaro, di pro-
muovere, consentendone il finanziamento, un organico programma di
studi biologici, climatici, fisici, chimici sull’ambiente di Castelpor-
ziano, con largo impiego di sistemi informatici, è stata da me condi-
visa, proseguita e sostenuta fin dall’inizio del mio mandato.

I risultati di un quinquennio di ricerche su una delle ultime fore-
ste delle coste del Mediterraneo – filtrati attraverso l’opera della
Commissione tecnico-scientifica per la gestione della tenuta – si
distinguono per il loro valore scientifico, per il contributo alla cono-
scenza delle complessità dell’ecosistema forestale, anzi degli ecosi-
stemi di Castelporziano. L’insieme di questi studi costituisce un
modello di metodi moderni di indagine multidisciplinare, che ben si
propone come progetto e paradigma per l’applicazione ad altre com-
parabili situazioni e per il recupero di altre zone compromesse da
cause ambientali e antropiche.

E non posso non sottolineare gli effetti positivi non soltanto per
la migliore gestione della tenuta, ma per l’importanza della educa-
zione alla conoscenza, al rispetto e alla valorizzazione dell’ambiente e
del paesaggio. Occorre, infatti, che la cultura e il sentimento di salva-
guardia dell’ambiente e della salute degli uomini diventino sempre
più patrimonio comune di tutti i cittadini per il benessere proprio e
delle future generazioni.



La tenuta presidenziale di Castelporziano può, dunque, essere
definita «laboratorio verde» e scuola di educazione ambientale. Sic-
ché giusto è apparso il provvedimento del Ministero dell’Ambiente
che ha riconosciuto Castelporziano quale «area naturale protetta»,
pur nel rispetto delle sue peculiarità in quanto sede di rappresen-
tanza del Capo dello Stato.

Nel dare riconoscente atto ai tanti ricercatori e, fra di loro, a quei
giovani che hanno cominciato la loro carriera «ecologica» a Castel-
porziano, agli Enti che hanno partecipato al programma di monito-
raggio, ed ai loro Dirigenti, sono lieto che, nella tenuta di Castelpor-
ziano, scienziati ed esperti italiani abbiano confermato, con il loro
lavoro, che la vera scienza è al servizio della società.

— XII —



INTRODUCTION

BY CARLO AZEGLIO CIAMPI

PRESIDENT OF THE ITALIAN REPUBLIC

The initiative of my predecessor, Oscar Luigi Scàlfaro, to pro-
mote and finance a comprehensive programme of biological, climatic,
physical and chemical studies of the environment at Castelporziano,
making extensive use of information technology, has received my
approval and support from the very start of my term.

The findings – assessed by the Technical-Scientific Committee for
the management of the estate – of five years of research on one of the
last Mediterranean coastal forests stand out for their scientific value
and their contribution to our understanding of the complexities of
the forest ecosystem in general and the ecosystems of Castelporziano
in particular. This body of work is a stellar example of modern meth-
ods of multidisciplinary investigation, a model that can serve as a par-
adigm for application in similar situations and in the rehabilitation of
other areas threatened by environmental and human pressures.

I must underscore the positive impact of the research not only in
improving the management of the estate but also in educating us to
understand the environment and the countryside, to respect it and
use it wisely. The importance of protecting the environment and
human health must become a central part of our shared cultural
foundations, in order to ensure our own well-being and that of future
generations.

The Presidential estate at Castelporziano is in effect a «green»



laboratory and school for environmental education. It was therefore
appropriate that the Ministry for the Environment declared Castel-
porziano a protected nature reserve, reconciling this status with the
estate’s role as an official residence of the Head of State.

In gratefully acknowledging the work of so many researchers,
including the young scholars who began their «ecological» careers at
Castelporziano, and the contribution of the organisations, ably coor-
dinated by their directors, that participated in the monitoring pro-
gramme, I am pleased that the Castelporziano estate could serve as a
stage for Italian scientists and experts to confirm that the only real
science is that at the service of society.
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GIAN TOMMASO SCARASCIA MUGNOZZA*

Prologue and Summary

This collection of scientific reports on the ecology of the Presidential Estate at

Castelporziano, collected in two volumes of about 1000 pages, is the product of a

programme carried out between 1994 and 2000 to study and monitor the Estate’s

environment. The programme was first approved by President Oscar Luigi Scalfaro

and continued by President Carlo Azeglio Ciampi. Conducted  under the constant

supervision of the Secretary General of the Presidency of the Republic, Gaetano

Gifuni, the programme involved numerous scientific and technical institutions and

could count on efforts of a dedicated corps of senior and junior researches. The ini-

tiative was funded by the Presidency of the Republic and enjoyed the full coopera-

tion of the Estates and Gardens Service and the management of the Estate itself, both

of which operate under the Presidential Secretariat. The findings of the research are

of great value in scientific, methodological, technical, normative, training and educa-

tional terms. They confer a scientific and environmental dimension to the Castel-

porziano Estate as the “green” residence of the President of the Italian Republic.

1. Introduction

The Castelporziano reserve is a precious natural and cultural heritage whose

special nature must be preserved and protected from the pressure of human

encroachment and the pollution present throughout the region.

The Castelporziano Estate lies some 20 km from the centre of Rome, between

the western suburbs of the capital and the urban centres of Ostia and Torvaianica.

The Estate, which covers 6,200 hectares (62 km2); almost entirely surrounded by

walls, lies on mainly flat terrain. The coastal strip includes an area of new dunes

alternating with marshland and the mounds of old dunes, while hillier terrain can

be found in the interior and towards the north on volcanic and alluvial land.

* President of the Accademia Nazionale delle Scienze.



The climate is semiarid with modest, irregular rainfall during the year and hot

summers that can go for three months or more without rain. The Estate is home to

natural and seminatural associations of Lazio’s ancient coastal vegetation, with the

typical scrub of mobile dunes, halophilic species of the intradunal marshy depres-

sions, coastal ilex groves in their various forms, areas of flatland deciduous woods

and what are probably relictual woods, rich in laurel and hornbeam. There is also

a wealth of non-migratory wildlife (ungulates, rodents, micromammals, insects) and

both migratory and non-migratory birds.

It was on account of the area’s high concentration of natural features includ-

ing mixed hardwood forest with deciduous and evergreen oaks, italian stone pine

forests, Mediterranean macchia (scrub) and a great diversity of plant life and

numerous species of wildlife, that the Estate (already the focus of more than 100

survey during the 20th century) was declared a nature conservation are a with a

Ministry of Education decree of 21 October 1954, pursuant to the Law of 20 June

1939. This status was confirmed by the Ministerial Decree of 22 June 1985 and the

Law of 8 August 1985.

Since then, the frequency and scope of the measures and studies to under-

stand and protect the delicate ecological balance of this Mediterranean coastal

forest have in fact increased under the monitoring programme, which has described

and demonstrated the area’s exceptional environmental features. In May 1999,

President Scalfaro, following a proposal of the Secretary General and having

sought the opinion of the Ministry for the Environment, issued Presidential Decree

136 placing the Estate, “because of its recognised naturalistic and environmental

value”, under the special form of protection and management envisaged by Law

394 of 6 December 1991 on “protected natural areas”. Indeed, the preamble to the

Presidential Decree notes that “organisations and study programmes have been

implemented and encouraged for some time already, with findings that have been

received favourably”. Thanks in part to the results of the monitoring programme,

on 12 May 1999 the Minister of the Environment issued a decree confirming (pur-

suant to Law 394/1991) Castelporziano’s status as a protected nature reserve to be

managed in accordance with the guidelines set out in the Presidential Decree.

2. Precedents

The Presidential Decree of May 1999 makes clear reference to the programme,

which produced this substantial collection of ecological studies and environmental

monitoring. However, the programme itself has at least three precedents that are

worth mentioning. The first was a research project sponsored by Secretary General

Antonio Maccanico during the Pertini Presidency and conducted by a group of

researchers coordinated by the author of this summary. Its aim was to study the

causes of the decay which, for over thirty years, had been destroying the coastal
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vegetation, notably hundreds of hectares of pinewood and Mediterranean scrub, in

the Presidential Estate of S. Rossore (Pisa), now part of the Regional Park of

Migliarino-S. Rossore. Research showed that the damage was mainly due to the

pollution caused by the uncontrolled disposal of phytotoxic chemical products

(surfactants, detergents) used for industrial and domestic purposes. These were

being released into rivers (the Arno, the Serchio and the Fiume Morto, etc.), car-

ried out to sea and then carried back by the wind onto tree leaves in the form of

sea spray, penetrating the leaves’ stomatal cells and progressively destroying scrub

and pinewood, which were increasingly vulnerable owing to coastal erosion and the

destruction of dunes during the II World War.

The second precedent was the agreement between the Region of Lazio and the

management of the Castelporziano Estate, which, with the aim of protecting animal

biodiversity, launched a programme to preserve the purity of the Maremmana bovine

and equine strains bred at Castelporziano, the genetic characteristics of which were

studied through the analysis of biochemical and haematological parameters.

The third precedent is the experience of the “Advisory Committee for the

implementation of ten-year management plans for the Estate’s woods and pastures”.

In addition to establishing and monitoring compliance with rules of forest manage-

ment, i.e. the maintenance, rotation, replacement and renewal of the arboreal envi-

ronment, the Committee also repeatedly warned that the irreplaceable forests of

Castelporziano, the legacy of a distant past and a resource of great naturalistic

importance, were at risk because of the slow rate of natural renewal of certain

forest species, increased wildlife pressure, soil vulnerability and serious air and

water pollution generated by the urban development of the surronding areas. The

Committee had proposed a plan to Secretary General Gaetano Gifuni to study and

monitor the environment of the Estate as early as 1991. The objective of the plan

was twofold: first and foremost, to provide the tools for the scientific management

of the forests and pastures and the protection of natural resources, plant, animal

and microbiological biodiversity; second, to lay the groundwork for broades stud-

ies of the state of coastal forest ecosystems, not only along Lazio’s coast, but also in

other areas with a Mediterranean climate in Italy and abroad, given that the knowl-

edge gained could be of use in developing a non-empirical understanding of simi-

lar environments elsewhere.

With the Secretary General’s  approval, the Committee carried out a prelimi-

nary series of ad hoc samplings and measurements in 1991 and 1992. It is worth

noting that, from a conceptual point of view, the proposed research fell within the

framework of studies of issues regarding the conservation of ecological and natura-

listic-environmental characteristics and the protection of natural resources that

were being recognised in the intergovernmental measures and actions agreed in Rio

de Janeiro at the UN World Conference on Environment and Development in July

1992. In addition, research into the area’s climate, the state of the environment and

the ecological and physiological role of the forests at Castelporziano (for example,
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the impact on the CO2 absorption gradient of the Estate’s vegetation and soil) also

appears to be in line with the Kyoto Climate Convention of 1997.

On 4 December 1992, the proposal for a research programme and a geo-

graphical information system was presented to the President of the Republic, dis-

cussed and favourably received. After examining the research projects developed at

the scientific institutions involved and at the Accademia delle Scienze, detta dei

Quaranta (the National Academy of Sciences, called of the Forty’s) and addressing

the many scientific, technical, managerial and administrative details, the final plan

was accepted by the Estate’s Advisory Committee and submitted to the Secretary

General, who authorised its implementation.

3. Programme

3.1. Organisation of the programme

Overall responsability for the programme (its management having been

assigned to the National Academy of Sciences) was attribued to the Estate’s Advi-

sory Committee, which was later transformed into a “Technical-Scientific Commit-

tee” with Presidential Decree 136/1999. Table 1 gives the members of the Com-

mittee in its various guises.

Table 2 shows the participating organisations, whose heads – presidents, rec-

tors, directors of institutes – agreed to allow their employees to participate in the

project while sustaining the related costs, to permit the fellowship holders, techni-

cians and employees hired by the programme to work at their facilities and to grant

access, where necessary, to their equipment and infrastructure to supplement the

programme’s own resources.

Table 3 shows the programme’s organisation chart and the seven working

groups, while Table 4 gives the head of each group. Coordinated by the chairman

of the Committee, G.T. Scarascia Mugnozza, and with the support of L. Morselli

and Aleandro Tinelli, the Committee secretary, these individuals formed the core of

the programme, assessing progress, managing interdisciplinary contacts and gener-

ally driving the initiative forward. Overall, the groups comprised 30 operative units.

Liaison with the Estate’s management, the main beneficiary of the findings of

the monitoring programme, occurred directly within the Technical-Scientific Com-

mittee, given that Luigi Tripodi, the Director for Estates and Gardens Service of

the Presidential Secretariat, and the Estate Manager (first Giovanni Emiliani, then

Alessandro Demichelis) were members of the Committee itself. They facilitated the

execution of the programme by granting very frequent access to researchers and

making Estate staff available when necessary.

In addition, Mr. Tinelli, the Committee secretary, liaised between the Commit-

tee and the working groups, while Professor Morselli oversaw the organisation of

thematic and interdisciplinary seminars and prepared the internal reports (a total of
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Tab. 1

ADVISORY COMMITTEE FOR THE MANAGEMENT OF CASTELPORZIANO
FOREST AND RANGE (1995)

ALESSANDRO DEMICHELIS, Castelporziano Estate

GIOVANNI EMILIANI, Castelporziano Estate

ALBERTO FANFANI, University of Rome «La Sapienza»

ERVEDO GIORDANO, University of Viterbo «La Tuscia»

ALESSANDRO PIGNATTI, University of Rome «La Sapienza»

FULCO PRATESI, WWF, Roma

ALEANDRO TINELLI, Castelporziano Estate

GIAN TOMMASO SCARASCIA MUGNOZZA (chairman), National Accademy of

Sciences, Rome

SILVANO TOSO, National Institute of Wildlife, Bologna

LUIGI TRIPODI, Estates and Gardens Service of the Secretariat of  the Pre-

sidency of the Italian Republic

TECHNICAL-SCIENTIFIC COMMISSION (SINCE 1999)

ALFONSO ALESSANDRINI † (May 2001), “Circeo” National Park

CARLO BLASI, University of Rome «La Sapienza»

ALDO COSENTINO, Director General of Ministry for Environment

ALESSANDRO DEMICHELIS, Castelporziano Estate

GIUSEPPE DI CROCE, Director General State Forestry Corps, Rome

ERVEDO GIORDANO, University of Viterbo «La Tuscia»

ALESSANDRO NARDONE, University of Viterbo «La Tuscia»

ALESSANDRO PIGNATTI, University of Rome «La Sapienza»

FULCO PRATESI, WWF, Rome

FRANCESCO SAPIO, Secretariat of the Presidency of the Italian Republic

GIAN TOMMASO SCARASCIA MUGNOZZA (chairman), National Accademy of

Sciences, Rome

MARIO SERIO, Director General, Ministry of Cultural Heritage and Activities

ALEANDRO TINELLI (secretary), Castelporziano Estate

SILVANO TOSO, National Wildlife Institute, Bologna

LUIGI TRIPODI, Estates and Gardens Service of the Secretariat of the Presi-

dency of Italian Republic

PAOLO TOGNI (Dr. GOFFREDO ZACCARDI till June 2001), Cabinet Secretary,

Ministry of Environment



six) drafted annually and discussed during the course of the seminars, which were

open to all senior and junior researchers involved in the programme. Indeed, inter-

action between researchers from different disciplines was strongly encouraged in

order to avoid the fragmentation and dispersion that the large number of

researchers (over 300) from different organisations in different locations, all pursu-

ing a diversity of scientific interests, might easily have caused.

At the same time, it must be emphasised that the difficulties associated with

the complexity of the goals and the variety of procedures were overcome thanks

only to the strong involvement of the heads of the participating organisations

(Table 2), the heads of the working groups (Table 4) and the researchers themselves,

all motivated by the conviction that the scientific investigation would add enor-

mous value to the special conditions and functions of the exemplary natural system

of  Castelporziano, a heritage and source of pride of the Presidency of the Italian

Republic.
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PARTICIPATING ORGANISATIONS

Secretariat of the Presidency
of the Italian Republic

National Research Council (CNR)

National Agency for New
Technologies, Energy and

Environment (ENEA)

National Academy of Sciences

University of Rome «La Sapienza»

University of Rome «Tor Vergata»

University of Viterbo «La Tuscia»

University of Bologna

Ministry for the Environment

National Wildlife Institute, Bologna

Institute for Plant Nutrition
and

Institute of Soil Conservation
of the

Ministry for Agricultural and
Forest Policies

National Institute for

Occupational Safety and Prevention

Rome

State Forestry Corps

World Wildlife Fund (WWF)
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3.2. Activities of the working groups

A summary of the activities and results obtained by the working groups is

shown in the following pages.

3.2.1. Working group for the Environmental Geographic Information System

(SITAC)

An integration of collected data in a specifically planned and implemented

data-base would allow: i) a combined analysis of the data from many different

sources within the Castelporziano site; ii) a comprehensive knowledge of the
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Tab. 4

HEADS OF THE WORKING GROUPS

Castelporziano Environmental Geographic Information System

ANTONIO B. DELLA ROCCA, ENEA, Casaccia Research Center, Rome

Atmosphere

LUCIANO MORSELLI, Bologna University / Ministry for the Environment

Soil

PAOLO SEQUI, Institute for Plant Nutrition, Rome

Hydrogeology

GILBERTO BUSUOLI, ENEA, Casaccia Research Center, Rome

Vegetation

ALESSANDRO PIGNATTI, Plant Biology Department, University of Rome «La

Sapienza»

ERVEDO GIORDANO, Forest Environment and Resources Department, Uni-

versity «La Tuscia», Viterbo

Fauna

ALBERTO FANFANI, Department of Animal and Human Biology, University

of Rome «La Sapienza»

SILVANO TOSO, National Wildlife Institute, Bologna

Human Impact

ALEANDRO TINELLI, Castelporziano Estate



ecosystem; iii) to infer and plan the actions needed for an optimal resource man-

agement; and iv) to act also with the help of long-term model simulations for the

conservation of the ecosystem.

Therefore, it is believed that, for the success of the monitoring programme,

the establishment of an ad hoc working group with the aim of creating a geographic

information system for the Castelporziano environmnent (SITAC) must be consid-

ered  a priority. The group, led by Eng. A.B. Della Rocca, has worked at the Com-

puter Center of the ENEA-Casaccia research station. In the preliminary phase, on

the basis of the parameters characteristics, of the objectives of the different work-

ing groups and of the Estate directorate, a data-base structure was designed and

hardware and software specifications identified; therefore, a data catalogue was

realized to standardize, include, store and manage the data, in order to extract,

eventually, the greatest possible amount of information.

Collected data were therefore processed according to the different needs of

the scientists involved; they were also validated and made available on analogic and

digital form to provide the scientific community with the entire information set

stored as worksheets, remote sensing images, pictures and thematic, multi-discipli-

nary maps. The stored information can be retrieved according to three categories

of entry keys: geographic (geographic areas, localities, topographic names, legal

boundaries, site coordinates), time series (sampling date and time, sampling

sequential numbers), thematic keys (subjects of the various working groups).

The set up of the geographic information system has been a very complex

endeavour that required to devise original approaches for the data-base organiza-

tion as, for example, the identification of wildlife feeding ranges or plant water

stress levels, the description of soil types and the effects of human impacts or

groundtruthing the remotely-sensed vegetation data. In this case, in order to repre-

sent on the same map the boundaries of the different plant communities, multi-

spectral images from airplanes and satellites have been tested, realizing a vegetation

map characterized by an accuracy of 89%. Remote sensing, thanks to its multitem-

poral data acquisition capability, has been also quite useful for environmental mon-

itoring, providing a dynamic picture of the Castelporziano Estate.

Obviously, only a strong collaboration of SITAC researchers with other working

groups has made possible a data harmonization, in order to create different databases

and to perfom a crossrelated data analysis. It should also be underlined that thanks

to the georeference of the data, for each sampling site of the Estate it is possible to

retrieve data collected by different working groups, and carry out a joint analysis and

interpretation of the information. It has been therefore possible to fulfil the main

objective of SITAC, that is, to allow an integrated management of the multidiscipli-

nary and multitemporal information available from the surveys performed.

Moreover, the database has the advantage that can be continuously updated

and complemented with further surveys, so that it will be possible to build time

series of data about the ecosystem processes and components, to analyze the
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processes dynamics and to elaborate simulation models of the future environmen-

tal behaviour in order to test different management options. This is one of the most

important achievements of SITAC and of the entire monitoring programme,

because it will reasonably allow the scientific committee and the Estate directorate

to adopt management decisions relative to vegetation, fauna, anthropogenic influ-

ences, pollution, and soil conditions, aiming to preserve the different components

of the Castelporziano ecosystem. SITAC has also realized maps of the infrastruc-

tures, buildings, road networks, wells and springs of the area. In any case, this

methodology could be adapted also to other geographic conditions; hence the

Castelporziano monitoring programme could also be considered as a methodologi-

cal scheme for other forest ecosystems and natural protected areas.

In conclusion, SITAC is a dynamic information system, because it is not bound

to a specific situation and it is programmed to be periodically updated to store new

data. The data base will also allow to scale up from the single sampling data point

to an integrated analysis of the multiple environmental factors, proceeding to the

process-level analysis to extract scientific and technical knowledge. On this basis,

the information system could help planning the needed conservation actions for the

Castelporziano environment, to simulate impacts of environmental changes on that

ecosystem and to monitor its development. This information system will be useful

also as an analytical and research scheme for many other coastal regions of the

Mediterranean basin that have been so far poorly investigated.

3.2.2. The Atmosphere working group

The Atmosphere working group pursued two main objectives: the study of

atmospheric quality, paying a particular attention to the effects on Castelporziano

vegetation and on the sensitivity of different plants, in comparison with neighbour-

ing territories and similar wooded areas; and the contribution, through the collec-

tion of a wide atmospheric data base, to the construction of the environmental

monitoring system of this Estate.

This work involved also an investigation of the meteorology in the territory in

which Castelporziano is located, because the circulation of air masses, which are

responsible for pollutant transportation, depends on local meteorological condi-

tions too. These conditions are particularly affected by the wind pattern, controlled

by the sea thermal effects, by the “heat island” forming on Rome, and by the hill

system behind the metropolitan area.

The seven operative units of the group have formed a network which, by

means of satellite surveys, atmospheric samplings, ground measurements and with

the use of mobile laboratories, collected information about chemical species and

wet and dry atmospheric depositions. Thus, it was possible to detect the presence

of pollutants and to analyze their dispersion and transformation mechanisms:

namely, macropollutants as carbon oxide, nitrogen oxide and dioxide, nitrous acid,
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sulphur dioxide, methane, ozone, heavy metals associated with atmospheric partic-

ulate, and micropollutants as benzene, polycyclic aromatic hydrocarbons, peroxi-

acetylnitrate, etc.

The atmospheric quality of the Castelporziano Estate is quite good and the

damage to the vegetation is not very great, even if pine-woods and deciduous oak

forests, in some years and depending on water stress, appeared particularly sensi-

tive. Castelporziano, even if affected by pollutant diffusion, particularly lead and

benzene, from surrounding roads with a high traffic density, is less contaminated

than neighbouring urbanized sites.

Not so positive considerations can be made about the presence of ozone,

which is a component of photochemical smog and the most phytotoxic atmos-

pheric pollutant. Ozone exceeded critical values for the vegetation (without, how-

ever, reaching alarm levels for the population) several times in June and July; leaf

damages were also observed (in collaboration with the «vegetation» working

group) on bio-indicator plants, with effects on growth and a decrease of produc-

tivity, from the coast line towards inland.

Then, a model was set up, explaining ozone and other oxidants (produced by

photochemical reactions) formation, identifying the sources and the transport

mechanisms of pollutants and precursors towards the Estate, because ozone and

other photochemical oxidants can be produced and transported even from long

distances. In fact, in Italy and in the rest of the  Mediterranean area, intense pho-

tochemical smog events are often observed, because high temperatures favour bio-

genic hydrocarbon emissions; furthermore, the contemporaneous presence of high-

pressure stagnant conditions favours the persistence of ozone precursors in the

atmosphere. Climatic conditions, then, make ozone the most diffuse atmospheric

pollutant in the Mediterranean region. In Castelporziano, ozone concentration in

summer (especially in June and July, and in the afternoon), reaches values similar to

those present in Rome, because of the strong solar radiation, high temperatures, a

high pressure and an atmospheric turbulence that favour the transportation of pol-

luted air masses from Rome to shore. On the contrary, in the night, due to the

higher atmospheric stability and the reduction of air mass movements, ground

ozone consumption originates from natural organic substances. Considerably lower

values are registered in autumn - winter, with minima in December. 

Another simple instrument for the acquisition of a spatially continuous infor-

mation about surface thermal state and consequent effects, that can be easily up-to-

dated, is the elaboration of thermal maps from tele-surveyed images. From a ther-

mal point of view, Castelporziano appears a well-distinct territorial unit, on the

whole homogeneous, due to the vegetation cover of the soil (apart from vegetation

typology), in which both day and night thermal excursion is reduced; temperatures

show average values fairly constant during the year and in summer are considerably

lower than in the surrounding territory and urban areas.

Another important result achieved by the working group is the identification
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of environmental indicators, useful to define the quality and the naturalness of the

studied area, and to build up geo-referenced maps. Thus, it was possible, together

with other working groups, to outline and to investigate composite environmental

situations, and to study the complexity of the temporal and spatial dynamics of pol-

lution processes in different ecological conditions, i.e. depending on the interaction

in the ecosystem between natural, biotic and abiotic components, and anthropic

components, as: urbanization, residential presence, economic activities, life styles,

social organizations, etc.

The group investigated also heavy metal pollution, namely cadmium,

chromium, nickel, lead, copper, zinc: these elements, once they reach the atmos-

phere and associate with atmospheric particulate, are transported on plants and soil

even for long distances, as dry depositions, or wet depositions directly brought to

the ground by rain or after plant wash out. Contamination levels resulted far from

the threshold of attention fixed by law.

From the calculation of the so called «critical loads», viz. the vegetation toler-

ance degree of acid contribution by wet and dry atmospheric depositions, it

appears that pine-woods show the greatest vulnerability, and agricultural crops the

lowest; on the whole, critical load level is middle-low.

In conclusion, the application of innovative methodologies that offer the pos-

sibility to integrate these results with those obtained for other environmental matri-

ces, and the considerable quantity of monitored and studied data, allow to elabo-

rate, for similar environments, on the basis of Castelporziano experience, control

and forecast systems which guarantee, using a limited number of instruments and

procedures, a constant monitoring of the atmospheric conditions and their influ-

ence on the vegetation.

3.2.3. Soil working group

The soil study conducted by the soil working group coordinated by Prof Sequi

analyzed over one hundred sites and primarily focused on the identification and

subsequent calibration of physical, chemical and microbiological indices able to

define soil quality.

The principal objects of the analyses were: organic substance quantity and

quality, microbial biomass biodiversity and its activity and composition, soil macro-

and micromorphology. Studies on microbial ecology focused on the effects of envi-

ronmental decline caused by human activities on soil microbiology (also conducted

using molecular methods, to detect the relationship between the functions of an

ecosystem and the variations of microbial populations, and the regulation and par-

ticipation of microorganisms in the main biogeochemical cycles) are crucial to fully

comprehend the role of microorganisms in mobilizing mineral substances and

immobilizing organic substance. As far as the species involved in the nitrogen cycle

were concerned, the investigation did not reveal a significant reduction in microbial
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biodiversity in natural soils, whereas microphotographic analysis revealed a physi-

cal structure decline in areas supporting single-crop cultivations or excessive num-

bers of domestic or wild animals. It must also be mentioned that also these investi-

gations support the modern ecocompatible agriculture approach.

The soil working group collaborated with the atmosphere and fauna working

groups to investigate: soil pollution caused by dry and wet atmospheric depositions

of heavy metals, nitrates, sulfates, etc.; increased soil concentration of heavy metals

from vehicle traffic; soil structure damage caused by wild boars digging up the

ground and roots; different vegetal cover and reafforestation; agricultural practices.

Soil monitoring in the various sites included in this study revealed that, com-

pared with urban sites, the concentrations of copper and zinc were similar, while

cadmium, chromium and nickel values were higher in the former. Lead, instead,

was much lower. The reason for this is the fact that the Castelporziano Estate is

close to areas of high human-activity impact, i.e. the city of Rome, the Fiumicino

International Airport and express roads. Over the years, soil concentrations of

heavy metals (lead, copper, nickel, chromium) have  progressively increased, and

are greater at the boundaries of the Estate and lower in the internal areas. In these

areas, the biochemical and microbiological indices have revealed a «pollution pre-

alert», as, even though the levels of heavy metals are within a normal range, soil

microorganisms present distress manifested by ammonioxidant hyperactivity, to the

detriment of other physiological groups. The negative effects of the acid load are

evident in the pinewoods where there is a progressive acidification of the soil and

changes in the microbial biomass. Acidophil population was prevalent and this

datum can be used to select the type of reafforestation for the future.

Wild boar damage to the soil, where particularly severe, can be considered

responsible for soil structure quality and soil organic horizons decline. Therefore,

the presence of too many animals jeopardises soil fertility, as metabolic microbial

biomass mechanisms increase in organic substance, thus favouring mineralization

processes to the detriment of humification processes. Also in this case the bio-

chemical and microbiological indicators are useful in assessing environmental vul-

nerability with biological fertility damage.

The studies on the agricultural areas revealed that all the indicators utilised

revealed that intensive agriculture, especially single-crop cultivation, causes soil

deterioration due to delays in humification processes, with reduced biological fer-

tility shown by the progressive decrease of microbial biomass biodiversity, as single

crop cultivation continues to be practised.

The analysis of the data recorded at the five permanent monitoring stations of

stem-flowing water from Quercus ilex revealed a trend of increasing, though not

toxic,  concentrations of heavy metals. As expected, these were higher close to the

tree trunk and were associated with signs of surrounding microbial biomass distress.

Essentially, integrated processing of the data, also using simulations, allows to

study and suggest the most suitable types of ecocompatible practices for protected
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areas in order to conserve naturalistic values. The investigation also confirms that

the Estate is leader in Italy as far as the study of bioindicators of the quality of the

soil, essential component of natural resources, is concerned. It is here that calibra-

tion, monitoring and detection of critical conditions are investigated. Furthermore,

results could be extrapolated to other climatic and territorial realities.

On the subject of soil markers, the Accademia Nazionale delle Scienze in col-

laboration with the Società Italiana della Scienza del Suolo organised a meeting in

2000 and published the proceedings.

In conclusion, a survey of all the organic biomass produced in the Estate, and

the calculation of all the relative production flows, conducted in collaboration with

the anthropic impact working group, has led to the start of an interdisciplinary fea-

sibility study for the realization of a compost plant on the Estate. The plant would

be supplied by waste, manure sludges from the stables, waste from water treatment

plants and pruning residues, and is aimed at guaranteeing production of a quality

compost suitable for soil improvement, enhancement of the soil fertility  and for

the production of growing media for nurseries.

3.2.4. Hydrogeology working group

The main objects of the working group, led by Dr. Busuoli and made up of

four operative units, were to gain a deep knowledge of Castelporziano groundwa-

ters, to determine their qua1ities, and to ascertain possible sea-water intrusions.

These aims have been reached through geologica1, geomorphologica1 and

hydrogeologica1 surveys on the field, a monitoring network of nearly 60 wells, half

of which have been drilled from ’94 to ’97, and an automatic monitoring system

that records water levels and temperature data together with the main physico-

chemica1 water parameters.

While ana1yses showed a substantia1 homogeneity in the physico-chemica1

characteristics of waters, a worrying signa1 came from the heavy lowering – begin-

ning from the 70’s – of groundwater levels, today ranging from less than 1 meter

above sea level under the coasta1 dunes, up to a1most 40 meters below the inner

hills. This continuous impoverishment of water resources, caused chiefly by urban

growth outside the Estate and in a much lesser degree by meteo-climatic variations,

brings forth the serious danger of marine intrusion a1ong the sea shore. The plant

biodiversity would be heavily damaged, and the whole coasta1 environment would

be a1tered. According to the results of controls and ana1yses, at present marine

intrusion is not in progress in Castelporziano, at least in the upper part of ground-

water; it is so, however, in neighbouring coastal zones.

One of the four operating units surveyed hydrological and climatic parameters

of typical ponds, locally called «piscine». As many as 162 of them have been

counted, mostly behind the coasta1 dunes belt; they have been studied in coopera-

tion with «Vegetation» and «Fauna» working groups.
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About a quarter of them is surrounded by glades and thin forest, letting light

and sun rays in; a good half is included in a thick forest environment, where vari-

ous kinds of oaks prevail, along with typically hygrophilous species like poplars,

ashes and willows.

Unique images and suggestions come into view: large trees bordering the

pond, or long, snake-like branches leaning out and stretching down to the surface

of the water, marcescent thickets of plants and shattered branches, shelter for

amphibians, landing for water tortoises and rest place for various and rare bird

species. Year-to-year and seasonal variations in rainfall averages, evaporation and

vegetation evapo-transpiration rates cause large variations in water levels, so that

some of these natural pools, of great naturalistic and aesthetic value, dry up in

summer, while others hold water all-year- round.

Substantial differences between the nearshore belt «piscine» and the inner

area ones, have come out from physico-chemical analyses of their waters: the

former are richer in Ca, Na and Mg, with a higher pH, than the latter. Starting

from these data and other information about water quality, a model of the evolu-

tion of water supply to the «piscine» has been developed, to understand past and

present as well as to foresee the future. Fauna and flora in the environment around

the «piscine» would remarkably change, indeed, following an a1teration of average

water levels. According to a simulation, by 2020, with a 2°C increase in average air

temperature, and a 3.6 mm lowering in average annua1 rainfall, a real risk of a total

draining of all «piscine» is foreseeable.

The exceptiona1ity of the «piscine», among the last representatives of ecosys-

tems that are components of Mediterranean coasta1 environment, is proved a1so

by the results of the works carried on by «Vegetation» and «Fauna» working

groups: according to these results, a remarkable population of invertebrates has

been detected, and the habits of tortoises of the marshes have been studied, inside

and around the ponds.

3.2.5. Working group for vegetation studies

The «working group for vegetation studies» has focused its activity on a vari-

ety of themes. These include: vegetation composition and distribution (by means of

phytosociological relevés at 300 sample stands); relationships and competition

deriving from co-existence of different vegetation types; functioning and dynamics

of physiological and biochemical processes; risk analysis for biotic and abiotic

(mainly climatic) stresses; the decrease in natural regeneration of important wood

species (particularly oaks); and the significance and composition of biodiversity.

Collected information has been used for botanical records and vegetation

maps and considered together with studies by other working groups, in order to

explain the relationships between vegetation and other ecosystem elements (fauna,

geology, hydrology, atmosphere).
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Overall, the forest ecosystem of Castelporziano is to be considered the most

studied one among those existing on the Mediterranean coasts. Its rich biodiversity

made the research more complicated, although more stimulating. 

The main duty of the working group for vegetation studies, composed by four

units, was to produce an updated and detailed vegetation map. The map has been

built and described using an interdisciplinary approach and collaborating with the

Sitac working group and remote sensing experts.  Aerial (16-metre resolution) and

satellite imagery and software methodologies for image analysis have been

employed. Furthermore, botanical relevés have been carried out. Aerial photo-

graphs at different dates have been used to monitor the vegetation status through

time. Map accuracy is 88,9%. The map shows the distribution of 16 vegetation

classes, which include 43 plant associations, often covering a few dozens square

metres. It constitutes an effective tool for forest and land management.

The physiological characteristics of the different groups of tree species have

been studied. The plant area index (PAI) has been measured. This index measures

the development of the leaf surface, and enables to compare community structure

(species, growth, canopy architecture), species competition, adaptation to physical,

chemical and biotic stresses, interception of light and rain water, root system func-

tioning, evapotranspiration rate, etc. The Mediterranean maquis shows the highest

value (5.30) of this parameter, which has also increased through 5 years. The artifi-

cial pine forests showed the lowest value (1.59), because of their superficial root

system and their sensitivity to aridity and environmental stresses. The holm-oak

(Quercus ilex) wood, which is the main component of the sclerophyllous evergreen

forest, is adapted to aridity and stresses and shows average but constant PAI

values. This holds true for the shrub formations on dunes as well as for the forests

of the inner areas. Furthermore, the capability of Quercus ilex to adapt to drought

and climate variations has been shown by the analysis of stable carbon isotopes

composition in the young leaves, before and after summer. It results that Q. ilex

has a remarkable capability of tuning photosynthetic activity. The holm oak forest

and the high Mediterranean maquis show a higher stability with regard to water

stress, and are thus the formations which best adapt to the environmental condi-

tions occurring  in the Castelporziano Estate. 

The community organization has been studied also considering the change of

leaf nitrogen  concentration as light radiation through the canopy changes. Further

studies (some of them in  collaboration with the working group for atmosphere

studies), have focused on the influence of light on the I regeneration of deciduous

oak populations. Furthermore, the adaptation capability of Quercus ilex to different

microclimates as a function of the efficiency in using water has been examined.

Deciduous  trees (Turkey oak, common red oak, Hungarian oak, ash and poplar)

resulted less stable and showed rather high water stresses.

Productivity of species and natural resources is worthy to be considered. Like-

wise, the consequences of stresses and pollution and, in general, of all factors influ-
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encing plant metabolism are of interest. In this regard, a biomass map has been

produced, which shows the mass produced by the different vegetation types. This

ranges from 10-20 tons/hectares (evergreen shrubs and Mediterranean maquis) to

300-360 tons/hectares (mixed forests).

Castelporziano has been selected as a sample site of Mediterranean vegetation

for the IGB (International Geosphere Biosphere) programme, which aims to mon-

itor the carbon dioxide absorption by vegetation. This programme, which is

included in the environmental policies of the Kyoto protocol (1997), has created a

worldwide network of 65 sample sites (representative of different vegetation

typologies). Four of these sites are in Italy (Castelporziano, Parco Nazionale

d’Abruzzo, Tuscia and Altopiano di Bolzano) and twelve in other Western Europe

countries. The Castelporziano site is the second site in Europe, with 7 tons/ha/year

of absorbed carbon. This high absorption rate should be preserved by means of

rigorous and careful forest management policies. Simulations have indicated that a

tree reduction by 25-50% would cause a significant loss of absorption efficiency.

The National Academy of Sciences, together with the Italian Society of Forest

Ecology, organised a conference on this topic in 2000; the proceedings are in press. 

It should be noted that other researches have been carried out, concerning the

ecosystem primary production (in particular tree production); the biology of repro-

duction of tree species; and population dynamics of tree species following planta-

tion. Overall, these studies constitute the basis of wider researches, which could

provide rigorous information on the functioning of the whole ecosystem.

Finally, biodiversity has been carefully considered: a thousand of vascular

plants have been recorded. Therefore, a sixth of all vascular plants occurring in

Italy are present on a 1/5000 of the national territory. About 100 plant communi-

ties are present, whose ecological features, distribution, competition and role have

been described. Sampling of lichens (so far, 300) and bryophites (about 100) are

being carried out. 

In conclusion, information on vegetation composition, relationships, distribu-

tion and biomass has been collected. This represents a sound basis for studying the

biological complexity derived from the relationships between vegetation and other

ecosystem components: fauna, soil, water resources and atmosphere. 

3.2.6. Fauna working group

The Wildlife working group, headed by Prof. A. Fanfani of «La Sapienza»

University of Rome and Dr. Toso of the National Wildlife Institute (Bologna),

which is the bearer of an ad hoc convention with the Estate, co-ordinated seven

operating units involving about one hundred researchers. A considerable amount

of data was gathered on various topics which, related, from an interdisciplinary

point of view, with those obtained by other working groups, shed light on many

aspects of the biological complexity of this Mediterranean environment. Firstly it
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was noted that in Castelporziano there is a considerable animal and plant biodiver-

sity: 27 species of mammals and micromammals; 85 species of migratory birds,

which make this biotope important for the migration route between Northern

Europe and Africa; at least 100 species of wintering and nesting birds; as well as

crustaceans and zooplankton and an abundant insect fauna in which so far almost

1,500 species have been identified, belonging to 21 orders, while certain other

orders (aphids, spring-tails, orthoptera, etc.) remain to be registered. One is there-

fore faced with a body of scientifically and naturalistically very interesting

zoocoenosis, some of which possess relictual characteristics and therefore require

careful, correct and lasting protection.

To give a few examples, one can point out the great interest, from the genetic

point of view, of the populations of wild boar of the Maremma and Italian roe. For

the characteristics of their genetic heritage, which can most probably be attributed

to isolation, they may be considered the only ones that are native to Italy. More-

over, Castelporziano hosts one of the Northernmost residual populations of Italian

hare. Studies on ungulates (wild boar, deer and roe), carried out by means of vari-

ous censuses, radio-tracking and statistical data assessment systems, provided indi-

cations about the impact of these herbivores on vegetation and soil. The proven

vitality of the deer and wild boar populations, whose numbers vary according to

the availability of food and to the consequent birth-rate variation, makes necessary

a yearly culling. Consequently, the impact of the wild boar and of the deer on the

capability of renewal of the woods (oak wood in particular) and, more in general,

on the delicate soil-vegetation-wildlife relation, is really a problem of protection to

be managed with great care in protected forest areas. On the Estate the population

of wild boar, which like to roam everywhere, should not – for the equilibrium of

the ecosystem – exceed 400 adult animals, while that of the deer should stop at

around 700 animals, and that of the roe, which prefer woods growing in warmer

areas, around 400 animals.

From the study of the following nocturnal prey birds: tawny owl, little owl,

barn owl, scops owl and long-eared owl, it emerged, among other things, that the

tawny owl is the most common species, up to 15-18 pairs per square km. The

tawny owl can be considered a bioindicator of the health of mixed woods, since its

presence is linked to the wealth of food sources offered to it. In Castelporziano

about 300 species seem to be its prey: invertebrates (insects) accounting for over

50%, mammals (rodents) for 25% and then birds (particularly thrushes) and rep-

tiles. The census data on the diets of the barn owl and of the little owl are also

interesting. The participation, through the Wildlife Institute, in an international

study project on migration routes between Africa and Central-Northern Europe,

using Castelporziano as a coastal station engaged in the periodic capture of banded

birds, provided experiences and information that enable an optimal management of

the birds’ resting places to be programmed. This study concerns 4,000 animals

alone in the Castelporziano area.
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As regards insects, the comparison with the 5,150 species found in Rome in

the last 150 years within the city limits represented by Rome’s external ring-road is

interesting. The approximately 1,500 species identified so far in Castelporziano are

equal to 35% of the species found in Rome, although Castelporziano is only one

sixth of the area of Rome and has been the object of surveys for only five years. In

short, the presence of rare species, which sometimes have not even been reported

in Central Italy, is a further sure indicator of the existence within the Estate of a

still intact natural environment characterised by high biological diversity and by a

balanced and vital biocoenosis, both of which nowadays are practically impossible

to find in the rest of the Roman countryside; this fact confirms once again the eco-

logical value of the choice of managing the Castelporziano ecosystems according to

the principles of «protected natural areas».

Observations on the «pools», locally called «piscine», in collaboration with

the «wildlife» and «vegetation» working groups, have made possible the identifi-

cation of invertebrate species that are quite rare or even not yet reported in Italy’s

territory. Over 300 taxa were registered overall, mostly of crustaceans and insects.

The survey on European pond turtles, noting their distribution and movements,

led to a population number of around 400-500 animals. The turtles leave the tem-

porary pools, the rich seasonal production of which they use for alimentary pur-

poses, when these dry up and move to permanent ponds; moreover, the females,

during the egg laying period, abandon their swampy environment in favour of dry

substrata to aid the development of the eggs.

Finally, one must mention the wide-ranging survey on the bat population, the

census, the thematic chart of porcupine and badger dens and the passerines census,

while the weasel census is still under way.

3.2.7. Human impact working group

This working group has utilized different approaches to carry out the research

project both inside and outside the Castelporziano Estate, and has widely inter-

acted with other working groups.

In particular: a) with the atmosphere working group, to study – among others

– the trend of some polluting agents that peak during the summer months as a

result of the vehicle traffic on the roads crossing the Estate, i.e. the expressways

and the coast road; b) with the soil working group, for the execution of studies on

microbial ecology and on the impact of agricultural practices on soil microbiology.

Results of these studies have already been reported in the summary; c) with the

hydrogeology working group, cooperating on many issues. Those include the fac-

tors and conditions of vulnerability and pollution of the underground waters of

Castelporziano, also related to the characteristics of the soil and subsoil run

through by pollutants to reach the aquifers.

Vulnerability is greatest in the areas sloping down from 40 m a.s.l. towards the
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coast, and, broadly speaking, the risk of pollution is also highest in these areas. The

latter is mainly caused by the Palocco reclamation canal that collects the waste orig-

inating from the urbanized areas surrounding the Estate. In addition, the canals

and drainage ditches built to convey water to the sea were also surveyed; at Castel-

porziano they extend for an overall length of about fifty kilometers and ongoing

studies are investigating territorial changes induced by the hydraulic reclamation

interventions.

Data acquired from geomorphologic studies of the territory were used to draw

up various maps. The soil map furnished important information on the soil status

and impact on the ground. The erosion map revealed the areas of the Estate where

the risk of erosion is highest. These are localized in the northern sector and are

characterized by steeper  gradients and scant vegetation cover; there, erosion is

higher than 24 t/ha/year, compared with an average soil erosion of less than 12

t/ha/year in the rest of the Estate. In particular, investigations carried out in col-

laboration with the soil and the fauna working groups on agricultural and grazing

lands supporting maremmana breed cattle and horses revealed that vulnerability

expressed in terms of reduced fertility is caused by erosion phenomena that are

concentrated in degraded grazing areas. Noteworthy is the finding that the beach

in front of the Estate is wide and stable, with dunes covered by vegetation, as the

adjacent coasts are subject to erosion resulting from environmental decline caused

by urbanization and, above all, tourism.

In the past, the landscape of the Latium coastal strip was characterized by

marshes and partially swamped woods. It was then reclaimed and transformed into

agricultural and grazing land in the second half of the nineteenth century, and as

from the mid twentieth century underwent intense urban development. Multitem-

poral analyses were performed, whereby aerial photos of the 1943-1980 time inter-

val were compared with satellite images (Landsat), geoplotted on the regional maps

and controlled on the ground. Results confirmed the presence of major environ-

mental decline. This is not only a result of seasonal summer tourism, being also evi-

dent in the surrounding internal areas. In fact, at the end of the 1950s the woods

disappeared in the areas surrounding the Estate that, afterwards, has been mainly

surrounded by agricultural land or woods. The declined areas increased from 4,700

hectares at the end of the 1980s to over 6,000 hectares over the following decade.

The landscape changed inside the Estate, too. The amount of cultivated or grazing

land progressively decreased as, from the mid twentieth century, the Mediterranean

maquis spread, especially in the areas devoid of vegetation, and the oak woods

advanced. This was probably because the maquis developed into more mature for-

mations and a mixed wood grew within the pinewood areas where various felling

procedures were carried out.

Recently the group started working on a preliminary study aimed at improving

the landscape in the areas of the Estate, where environmental decline is most

noticeable. A clear example of the decline is represented by the canals that remove
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surface runoff, with consequent depletion of the banks. By extending the vegeta-

tion screens, the canals can be restored to their natural status, to the advantage of

both underground water and landscape. Another example is the presence of rural

buildings, springs and watering troughs, all features of an estate dedicated to farm-

ing and forestry activities. Now that the survey has been completed, attention of

the Group is focused on: how to recover the springs and water inlet points, and

which type of restoration is required to enable correct reintroduction of the build-

ings and to safeguard their architectural features.

The map recording the fires shows the number, periods and areas hit by fires

between 1984 and 1998. In this time interval there were 48 fires. All broke out out-

side the Estate and were kept at bay along the borders. Only four spread inside the

Estate  but were put out immediately, by using fire lookout towers equipped with

cameras to detect outbreak of fires, especially created firebreaks and the water

pipes. In addition, new environmental improvement measures have been intro-

duced, i.e. nurseries have been created to grow trees that can be used to recon-

struct any areas devastated by fire. It is worth mentioning that in order to recover

the Castelfusano pinewood that was severely damaged by fire in 2000, the Presi-

dent of the Italian Republic, Carlo Azeglio Ciampi, requested the Castelporziano

Estate Management to collaborate with the Rome Municipality and contribute

know-how and nursery material (oak and pine saplings). In addition, the Technical

Scientific Commission was asked to share its knowledge on the coastal area,

acquired from hydrogeology and vegetation maps, flora and fauna data, character-

istics of forestry areas, etc..

Other landscaping studies include the project to create vegetal barriers to con-

ceal facilities outside the Estate (e.g. the high voltage power lines), and the vegetal

barrier project to reduce the traffic noise from the nearby roads. The feasibility of

creating a museum dedicated to the fauna and flora of the area is being assessed.

The road network is subdivided into seven main classes (main asphalted roads,

non-asphalted ones, trails, boundary roads, firefighting roads and roads outside the

Estate). This enables rearrangements of the Estate’s roads and trails so that they

blend in with the vegetation and surrounding landscape. In collaboration with the

vegetation working group, the Estate Management is assessing the state of the

avenues of trees flanking the main roads, that are often made of different species of

trees (pines, oaks, etc.).  In view of the Estate’s role as official presidential resi-

dence, the group has created a special circuit called «the President’s scenic route»

to allow access to important natural beauty spots, especially where the roads runs

past archaeological and historic heritage sites. These routes run through areas with

special scenic features, ponds, monuments, century-old oaks, pines and Phillyrea

and archaeological  ruins dating back to the Ancient Romans. The archaeological

findings at the Castelporziano are localized along the still extant and recognizable

Via Severiana. They reveal the relationship between cultural and historic heritage

and natural beauty. An archaeological museum has been built at Castelporziano to
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display the wealth of archaeological and historic findings and literary documents

dating back to Pliny the Younger’s letter to Gallo (end of I Century A.C.). The

museum also houses maps and paintings from the sixteenth century on, showing

stretches of coastlines and remains of monuments.

4. Conclusions

1. The environmental monitoring programme of the Castelporziano Estate,

implemented thanks to the teamwork of seven groups coordinating the work of 30

operative units affiliated with 15 Italian universities, government departments and

research institutions, produced a considerable body of studies, research and infor-

mation that has increased our capacity to monitor and analyse the area. It has also

expanded the international scientific community’s knowledge of flatland ecosystems

in Mediterranean environments. This material is collected in the papers published

in the work of which this prologue and summary are part.

2. The Castelporziano Estate not only served as a vast “green laboratory” but

also as a scientific and technical training school: over 300 junior researchers, grad-

uate students, universities professors and experts tested and enhanced their aca-

demic and professional knowledge at the Estate. This training involved not only

laboratory and field research but also the debates and discussion in the various

thematic and general seminars and the scientific and technical notes drafted for the

annual reports on the state of progress of research.

3. A variety of biological, physical, chemical and human indicators were found

to make up or influence the Castelporziano ecosystem. Innovations in the tech-

niques used for data gathering, processing and comparison were introduced and

routine analysis techniques, including automated procedures, were developed. In

summary, this multidisciplinary and multi-period analysis demonstrated that the

Presidential Estate, especially in the last few years, has come under increasing

human pressure associated with the steady increase in summer tourism along the

coast and the expansion of surrounding urban areas. Indeed, the Estate is largely

surrounded by urban centres, which makes its role as a “relict” of the area’s origi-

nal vegetation and as a green haven for Rome all the more important.

4. The programme generated a database containing more than 300 million

single discipline, multidisciplinary and multi-period data items, much of which was

interpreted within an integrated framework. This knowledge base is already being

exploited to develop guidelines and rules for the technical management of the

Estate, with the aim of protecting the ecological balance and maintaining its flora,

fauna, hydromorphological and geological features. The environmental analysis has

made its possible to identify and assess knowledgeably the measures and procedures

needed to ensure the survival of the most vulnerable species and the conservation of

the equilibrium among the various plant associations; the adoption of techniques to
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enhance the natural renewal of the various forest formations, especially the decidu-

ous oak woods, the control of wildlife populations, the in-situ conservation and evo-

lution of plant, animal and microbiological biodiversity and the development of sus-

tainable forest management methods, including simulations and testing of hypothe-

ses on the state of the ecosystem and associated trends and risk factors.

5. The programme tested and implemented monitoring networks, including

weather stations and air pollution monitoring stations, probes to monitor the level

and quality of the water table, instruments to analyse soil and subsoil conditions

and to survey wildlife and capture birds, insects and so on. This monitoring system

will continue to operate at the service of the Estate’s permanent management while

at the same time expanding the database.

6. Thanks to the wide range of phenomena observed and recorded over five

years, the programme has made it possible to develop criteria and parameters to

monitor the conditions and health of a Mediterranean forest ecosystem.

7. The knowledge gained has provided an empirical foundation for studies

into Mediterranean environments and for developing and testing measures aimed

at returning threatened sites to their natural state and restoring damaged or disap-

pearing environments.

8. The multidisciplinary and interdisciplinary nature of the information gath-

ered makes it possible to forecast changes that could alter the environmental bal-

ance and to prepare simulations of the evolution of Mediterranean ecosystems that

distinguish between natural changes and modifications caused by external factors

and to develop defensive measures.

9. Information, awareness-building and environmental education programmes

for citizens and young people can benefit from the programme in the form of on-

site teaching, educational demonstrations, targeted visits, multimedia programmes

and debates and other initiatives.

10. Presenting the problems associated with the complexity of environmental

interactions, with the balance and rhythms of the components of an ecosystem and

with the repercussions of human activity, can persuade the public and government

that it is essential to ensure the survival and sustainability of natural environments,

not only as green museums or bioparks but also as a store and source of vital

resources. It is therefore necessary to inform the public on the interdependence of

the causes (physical, chemical, biological, human) that influence the complex real-

ity of ecological phenomena. The scope of the research conducted on the Castel-

porziano ecosystem is, in this regard, exemplary. The Castelporziano programme

can serve as a model (simplifying the monitoring methods and the variables

analysed where appropriate) for environmental monitoring and Mediterranean

forest ecosystems management.

Finally, the monitoring programme has already generated a new project –

recently launched with funds also from the Ministry for the Environment – for fur-

ther research on the Castelporziano ecosystem. The project has been proposed by
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the heads of the Working groups, has been endorsed by the Estate’s Technical-Sci-

entific Committee, and the Secretary General of the Presidency of the Republic,

Gaetano Gifuni, has authorised its implementation. Taking advantage of the infor-

mation gathered and the skills acquired, the intent of the project is to study the

renewal of vegetation and the growth of new plants that currently constrains and

influences the future development of various forest ecosystems. The aim is to

understand, also in their interactions, the factors that determine and regulate the

germination, growth, development and survival of plant life in a Mediterranean

forest and that ensure forest renewal while respecting the balance of human, vege-

tational, atmospheric, hydrogeological, animal and soil factors.
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GIAN TOMMASO SCARASCIA MUGNOZZA*

Prologo e Compendio

Questo complesso di note scientifiche sull’ecologia della Tenuta Presidenziale
di Castelporziano, raccolte in due volumi per quasi 1000 pagine, è il prodotto del
programma di ricerche, di studi e di monitoraggio delle componenti del sistema

ambientale della Tenuta attuato fra il 1994 ed il 2000. Il programma fu approvato dal
Presidente Oscar Luigi Scalfaro ed è stato confermato dal Presidente Carlo Azeglio
Ciampi. Il programma, usufruendo del costante riferimento al Segretario Generale
della Presidenza della Repubblica, cons. Gaetano Gifuni, è stato realizzato con la
partecipazione di numerose istituzioni scientifiche e tecniche e per la dedizione di
ricercatori seniores e juniores, e si è avvantaggiato del sostegno finanziario della Pre-
sidenza della Repubblica e dell’ampia disponibilità e collaborazione del Servizio
Tenute e Giardini e della Direzione della Tenuta facenti capo al Segretariato Gene-
rale. I risultati hanno un valore scientifico, metodologico, tecnico, normativo, for-
mativo, educativo e, nell’insieme, aggiungono una dimensione di «laboratorio» di
cultura scientifica e ambientale al valore della destinazione della Tenuta di Castel-
porziano a sede «verde» di rappresentanza del Presidente della Repubblica Italiana.

1. Premessa

L’area di Castelporziano costituisce un prezioso patrimonio naturale e cultu-
rale da preservare nella sua peculiarità e da proteggere dalla pressione antropica
delle aree circostanti e dai fenomeni di inquinamento presenti a scala regionale. 

La Tenuta di Castelporziano si trova a circa 20 Km dal centro di Roma, in
un’area compresa fra la periferia occidentale della Capitale e gli agglomerati urbani
di Ostia e Torvaianica. Il territorio della Tenuta, che si estende per seimila e due-
cento ettari (circa 62 km2), ed il cui perimetro è delimitato quasi interamente da un
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muro di recinzione, è pressoché pianeggiante, comprendendo nella fascia costiera
la duna recente intervallata con lame d’acqua e i dossi della duna antica, mentre
rilievi più accentuati si profilano nell’interno e verso nord su terreni di origine vul-
canica ed alluvionale.

Il clima è semiarido con precipitazioni modeste ed irregolarmente ripartite nel-
l’anno ed estati calde con aridità che si protrae anche per oltre tre mesi. Nella
Tenuta sopravvivono associazioni naturali o seminaturali dell’antica vegetazione
costiera laziale, con la caratteristica macchia delle dune mobili, la vegetazione alofi-
tica delle depressioni palustri interdunali, la lecceta litoranea nei suoi vari aspetti,
aree di bosco caducifoglio planiziare e settori di bosco probabilmente relittuale e
ricco tra l’altro di allori e carpini. Ricche sono la fauna stanziale (ungulati, roditori,
micromammiferi, insetti) e l’avifauna stanziale e di passo.

Per l’alto grado di naturalità del territorio, dovuto sia alla presenza di ambienti
di grande interesse naturalistico, come il querceto, la sughereta, la macchia medi-
terranea, le pinete, il bosco misto di latifoglie con querce, sughera, cerro, farnia e
farnetto, sia alla ragguardevole diversità di forme vegetali ed alla numerosa fauna
selvatica, la Tenuta, già oggetto nel corso del XX secolo di numerose (oltre un cen-
tinaio) ma sporadiche indagini, era stata sottoposta al vincolo paesaggistico sulle
bellezze naturali, con decreto del Ministero della Pubblica Istruzione del 21.10.1954,
ai sensi della legge 20.6.1939. Tale vincolo fu ulteriormente ampliato con il D.M.
22.6.1985 e la legge 8.8.1985.

Ma la frequenza e l’entità degli interventi e degli studi per la conoscenza e la
salvaguardia dei delicati equilibri ecologici di questa foresta costiera mediterranea
si sono intensificati, grazie al citato programma di monitoraggio, che ne descrive e
dimostra la eccezionalità ambientale. Pertanto, nel maggio 1999, con decreto n.
136, il Presidente della Repubblica O.L. Scalfaro, su proposta del Segretario Gene-
rale e sentito il Ministero dell’Ambiente, stabiliva di sottoporre la Tenuta «in
ragione del riconosciuto valore naturalistico e ambientale» al regime di tutela e di
gestione secondo criteri rispondenti alle disposizioni contenute nella legge 6
dicembre 1991, n. 394, riguardante «le aree naturali protette». Nelle premesse,
infatti, il decreto presidenziale notava come «da tempo sono stati attivati e favoriti
organismi e programmi di studio e di ricerca con risultati che hanno riscosso posi-
tivi riconoscimenti». Il Ministro dell’Ambiente, con decreto del 12 maggio 1999,
anche sulla base dei risultati del programma di monitoraggio, confermava, ai sensi
della legge 391 del 1991, il riconoscimento di Castelporziano quale «area naturale
protetta» da gestire secondo le modalità fissate dal decreto presidenziale.

2. Precedenti

È evidente – dunque – nel decreto presidenziale del maggio 1999 il richiamo
al programma da cui scaturisce questa raccolta di studi ecologici e di monitoraggio
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ambientale. Ma il programma ha almeno tre precedenti degni di menzione. Il
primo: l’indagine, promossa dal Segretario Generale A. Maccanico durante la Pre-
sidenza Pertini, ed affidata ad un gruppo di studiosi coordinati dallo scrivente, per
cercare le cause del degrado che, nel corso di un trentennio, avevano distrutto la
vegetazione litoranea e soprattutto centinaia di ettari di pineta e macchia mediter-
ranea della Tenuta presidenziale di S. Rossore (Pisa), attualmente parte del Parco
Regionale di Migliarino-S. Rossore. Le indagini dimostrarono che il degrado era
principalmente dovuto all’inquinamento da prodotti chimici fitotossici (tensioattivi,
biodetergenti) usati nelle attività industriali e domestiche, scaricati nei corsi d’ac-
qua (Serchio e Fiume morto, ecc.) portati a mare e poi riportati dai venti in forma
di aerosol marino sugli apparati fogliari, penetrando anche nelle cellule degli stomi
fogliari, e così progressivamente distruggendo macchia e pineta, peraltro sempre
meno protette in conseguenza dell’erosione del litorale e della distruzione, avvenuta
nel periodo bellico, dei costoni dunali.

Il secondo precedente è costituito dalla convenzione tra Regione Lazio e Dire-
zione della Tenuta di Castelporziano che, nella linea della salvaguardia della biodi-
versità animale, promuoveva un programma di conservazione in purezza del patri-
monio di bovini e di equini di razza maremmana allevati a Castelporziano, le cui
caratteristiche genetiche erano state valutate mediante l’analisi di parametri biochi-
mici ed ematici.

Il terzo precedente deriva dall’esperienza della «Commissione di consulenza

per l’applicazione dei piani decennali di gestione dei boschi e dei pascoli della

Tenuta». Nel corso dei lavori, oltre alla predisposizione e verifica delle canoniche
norme dell’assestamento forestale, cioè degli interventi di mantenimento, di turna-
zione, sostituzione e rinnovo del complesso arboreo, la Commissione segnalava
ripetutamente che l’inestimabile patrimonio forestale di Castelporziano, eredità di
un lontano passato e realtà di grande importanza naturalistica da tramandare, era
«a rischio» perché scarsa la rinnovazione naturale di alcune specie forestali, sensi-
bile la pressione della fauna, temuta la vulnerabilità dei suoli, preoccupante l’inqui-
namento dell’aria e dell’acqua a causa dell’antropizzazione circostante. Di conse-
guenza, già nel 1991 la Commissione proponeva al Segretario Generale, cons. G.
Gifuni, un piano di studi e di monitoraggi dell’ambiente della Tenuta. Un piano
che avrebbe consentito una motivata gestione delle foreste e dei pascoli e la tutela
di risorse naturali, biodiversità vegetale animale e microbica in primo luogo, ma
anche procurato elementi per più ampi programmi di ricognizione dello stato degli
ecosistemi forestali costieri, significativamente rappresentativo non soltanto nella
dimensione regionale del litorale laziale, ma anche di analoghe situazioni a clima
mediterraneo in Italia e all’estero, visto appunto l’esperienza che da tale complesso
ambientale poteva ricavarsi per la conoscenza non empirica di altri e più o meno
simili ambienti.

Con la approvazione del Segretario Generale, la Commissione effettuava nel
1991-92 una preliminare campagna di sondaggi e di rilevamenti ad hoc. A tal pro-
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posito, non è superfluo notare che la proposta veniva concettualmente ad inserirsi
nell’arco degli studi su temi inerenti la conservazione di caratteristiche ecologiche e
naturalistico-ambientali e la salvaguardia di risorse naturali che stavano trovando
eco e riconoscimento nella serie di misure e di azioni intergovernative, concordate
nel luglio 1992, a Rio de Janeiro, nella Conferenza mondiale dell’ONU sull’am-
biente e lo sviluppo. E le ricerche sul clima del territorio, sullo stato dell’ambiente
e sulle funzioni ecofisiologiche dei boschi di Castelporziano, p.e. sul gradiente di
assorbimento della CO2 dalla vegetazione e dal terreno, appaiono oggi in linea
anche con la Convenzione di Kyoto (1997) sul clima.

Il 4.12.1992 la proposta di un programma di ricerca e di un sistema informa-
tivo territoriale ambientale veniva presentata al Capo dello Stato, discussa e favore-
volmente accolta. Con l’esame dei progetti di ricerca, messi a punto in incontri e
confronti nelle Istituzioni scientifiche interessate e nella «Accademia Nazionale delle
Scienze detta dei Quaranta», i molteplici dettagli scientifici, tecnici, gestionali ed
amministrativi, il piano definitivo veniva accettato dalla «Commissione di consu-
lenza» della Tenuta che lo sottoponeva al Segretario Generale, il quale ne autoriz-
zava l’esecuzione.

3. Programma

3.1. Organizzazione del programma

La competenza sul programma, la gestione essendo affidata all’Accademia
Nazionale delle Scienze, venne attribuita alla «Commissione di consulenza» della
Tenuta, poi dal suddetto decreto presidenziale n. 136-1999 trasformata in «Com-
missione tecnico-scientifica» della Tenuta. La Tabella 1 ne indica le successive com-
posizioni nel tempo.

La Tabella 2 riporta l’elenco degli Enti partecipanti, i cui dirigenti – presi-
denti, rettori, direttori di istituti – furono concordi: nel consentire la collaborazione
di gruppi e persone dipendenti sostenendone i relativi costi, nell’autorizzare borsi-
sti, tecnici e contrattisti assunti dal programma a lavorare nelle proprie strutture, e
nel permettere, se del caso, l’uso di apparecchiature e infrastrutture di propria per-
tinenza a completamento della strumentazione acquistata sui fondi del programma.

La Tabella 3 espone l’organigramma del piano e la denominazione dei sette
gruppi di lavoro. La Tabella 4 indica i responsabili dei gruppi i quali, coordinati dal
presidente della Commissione G.T. Scarascia Mugnozza, coadiuvato da L. Morselli
e dal segretario, l’ing. Tinelli, hanno costituito il nucleo di riferimento, di valuta-
zione in itinere, di raccordo interdisciplinare e di propulsione del programma. In
particolare ai gruppi hanno fatto capo complessivamente 30 unità operative, in pre-
valenza appoggiate presso gli Enti partecipanti.

Il raccordo con la Direzione della Tenuta, prima utilizzatrice, per la tutela e la
gestione degli ecosistemi di Castelporziano, dei risultati applicativi delle ricerche
del programma di monitoraggio avveniva in presa diretta nella Commissione tec-
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Tab. 1

COMMISSIONE CONSULTIVA PER IL PIANO DI
GESTIONE DEI BOSCHI E PASCOLI DELLA TENUTA DI

CASTELPORZIANO (1995)

ALESSANDRO DEMICHELIS, Tenuta di Castelporziano
GIOVANNI EMILIANI, Tenuta di Castelporziano
ALBERTO FANFANI, Univ. «La Sapienza», Roma
ERVEDO GIORDANO, Univ. della «Tuscia», Viterbo
ALESSANDRO PIGNATTI, Univ. «La Sapienza», Roma
FULCO PRATESI, WWF, Roma
ALEANDRO TINELLI, Tenuta di Castelporziano
GIAN TOMMASO SCARASCIA MUGNOZZA (presidente), Accademia Nazionale

delle Scienze, Roma
SILVANO TOSO, Ist. Naz. Fauna Selvatica, Bologna
LUIGI TRIPODI, Serv. Tenute e Giardini del Segretariato Gen. della Presi-

denza della Repubblica

Dal 1999 divenuta COMMISSIONE TECNICO-SCIENTIFICA

ALFONSO ALESSANDRINI † (maggio 2001), Pres. Parco Naz. Circeo
CARLO BLASI, Univ. «La Sapienza», Roma
ALDO COSENTINO, Direttore Generale, Ministero Ambiente, Roma
ALESSANDRO DEMICHELIS, Tenuta di Castelporziano
GIUSEPPE DI CROCE, Direttore Generale, Corpo Forestale dello Stato, Roma
ERVEDO GIORDANO, Univ. della «Tuscia», Viterbo
ALESSANDRO NARDONE, Univ. della «Tuscia», Viterbo
ALESSANDRO PIGNATTI, Univ. «La Sapienza», Roma
FULCO PRATESI, WWF, Roma
FRANCESCO SAPIO, Segretariato Generale della Presidenza della Repubblica
GIAN TOMMASO SCARASCIA MUGNOZZA (presidente), Accademia Nazionale

delle Scienze, Roma
MARIO SERIO, Direttore Generale, Ministero Beni e Attività Culturali, Roma
ALEANDRO TINELLI (segretario), Tenuta di Castelporziano
SILVANO TOSO, Istituto Nazionale Fauna Selvatica, Bologna
LUIGI TRIPODI, Serv. Tenute e Giardini del Segretariato Generale della Pre-

sidenza della Repubblica
PAOLO TOGNI (GOFFREDO ZACCARDI fino a Giugno 2001), Capo-Gabinetto

del Ministro dell’Ambiente



nico-scientifica per la presenza in essa del Direttore del Servizio Tenute e Giardini
del Segretariato Generale dr. Luigi Tripodi e del Direttore della Tenuta, il dr. Gio-
vanni Emiliani prima ed il dr. Alessandro Demichelis poi, i quali, hanno facilitato
l’esecuzione del programma anche attraverso le frequentissime autorizzazioni all’ac-
cesso e la disponibilità del personale della Tenuta.

Inoltre, l’ing. Aleandro Tinelli del Servizio Tenute e Giardini ha tenuto i con-
tatti tra la Commissione ed i gruppi di lavoro; il prof. Luciano Morselli ha curato
anche l’esecuzione di seminari tematici e interdisciplinari e predisposto i rapporti
interni che annualmente (sei in totale) sono stati presentati e discussi nel corso di
seminari aperti a tutti i ricercatori, seniores e juniores, impegnati nel programma.
Forte attenzione, infatti, è stata data all’interazione tra ricercatori di discipline
diverse per evitare i rischi di frammentazione e dispersione che l’alto numero di
ricercatori, le appartenenze a enti diversi, le differenti sedi geografiche, le stesse
diversità di interessi scientifici avrebbero potuto facilmente provocare.

Ma è doveroso sottolineare che è stato possibile superare le difficoltà derivanti
dalla complessità degli obiettivi e dell’eterogeneità dei procedimenti soltanto grazie
al convinto impegno dei dirigenti degli enti (Tab. 2), dei responsabili dei gruppi di
lavoro (Tab. 4), e dei ricercatori, tutti motivati dalla certezza che le delucidazioni
scientifiche avrebbero aggiunto ineccepibile valore alla peculiarità delle condizioni
e delle funzioni di un esemplare sistema naturale, quale Castelporziano, patrimonio
e vanto della Prima Magistratura dello Stato Italiano.
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Tab. 2

ENTI PARTECIPANTI

Segretariato Generale
Presidenza della Repubblica

Consiglio Nazionale delle Ricerche

Ente Nazionale Energie Alternative

Accademia Nazionale delle Scienze

Università «La Sapienza», Roma

Università «Tor Vergata», Roma

Università della «Tuscia», Viterbo

Università di Bologna

Ministero dell’Ambiente

Istituto Nazionale
per la Fauna Selvatica, Bologna

Istituto Sperimentale Nutrizione Piante
e

Istituto Sperimentale Studi
e Difesa del Suolo

del
Ministero Politiche Agricole e Forestali

Istituto Prevenzione Sicurezza Lavoro,
Roma

Corpo Forestale dello Stato

WWF - Fondo Mondiale per la Natura
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Tab. 3



3.2. Attività dei gruppi di lavoro

Un compendio delle attività e dei risultati raggiunti dai gruppi di lavoro è
esposto nelle pagine seguenti.

3.2.1. Gruppo di lavoro per il Sistema informativo territoriale

Soltanto l’integrazione, in un sistema informatico appositamente progettato,
delle notizie raccolte dai gruppi poteva: 1) permettere la lettura e l’analisi combi-
nata dei dati di così diversa natura inerenti il sito di Castelporziano, 2) consentire
una valida conoscenza dell’ecosistema nel suo insieme, 3) dedurre e pianificare gli
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Tab. 4

RESPONSABILI DEI GRUPPI DI LAVORO

Sistema Informativo Territoriale Ambientale Castelporziano (SITAC)

ANTONIO B. DELLA ROCCA, ENEA, Centro Ricerche della Casaccia, Roma

Atmosfera

LUCIANO MORSELLI, Università degli Studi di Bologna / Ministero dell’Am-
biente, Roma

Suolo

PAOLO SEQUI, Istituto Sperimentale Nutrizione delle Piante, Roma

Idrogeologia

GILBERTO BUSUOLI, ENEA, Centro Ricerche della Casaccia, Roma

Vegetazione

ALESSANDRO PIGNATTI, Dipartimento di Biologia Vegetale, Università «La
Sapienza», Roma

ERVEDO GIORDANO, Dipartimento Ricerche Forestali, Università della
«Tuscia», Viterbo

Fauna

ALBERTO FANFANI, Dipartimento di Biologia Animale e dell’Uomo, Univer-
sità «La Sapienza», Roma

SILVANO TOSO, Istituto Nazionale per la Fauna Selvatica, Ozzano dell’Emi-
lia, Bologna

Impatto antropico

ALEANDRO TINELLI, Tenuta di Castelporziano



interventi necessari per una gestione ottimizzata delle risorse, e 4) agire, anche
attraverso simulazioni di fenomeni di medio-lungo periodo, per la salvaguardia del-
l’ecosistema.

Fu perciò considerata questione prioritaria e basilare per il successo del pro-
gramma la costituzione di un gruppo di lavoro ad hoc con l’incarico di impiantare
il «Sistema Informativo Territoriale Ambientale di Castelporziano - SITAC». Il
gruppo, diretto dall’Ing. A.B. Della Rocca ha funzionato presso il laboratorio di
informatica del Centro di Ricerche della Casaccia dell’Enea. Nella fase preliminare,
note le tipologie dei dati e le esigenze e gli scopi dei gruppi e della Direzione della
Tenuta, sono stati progettati gli schemi di tabulazione delle diverse basi di dati,
approntate le strutture di hardware e software, e costruito un sistema in grado di
standardizzare, inserire, memorizzare e gestire i dati traendone il maggior numero
possibile di informazioni.

I dati raccolti sono stati, quindi, elaborati secondo le esigenze dei ricercatori,
validati e resi disponibili su supporti analitico e digitale, realizzando altresì un cata-
logo che permette a tutti i ricercatori di conoscere l’intero bagaglio di informazioni
accumulate sotto forma di strati informativi, di immagini telerilevate, di fotografie,
di cartografie tematiche e pluridisciplinari. Le informazioni sono accessibili e inter-
rogabili secondo tre categorie principali: geografica (aree geografiche, località,
toponimo, particella catastale, identificazione del sito), temporale (data di campio-
namento, ora e minuti, periodo di campionamento), tematica (tematismi dei vari
gruppi di lavoro).

Si è trattato di un lavoro molto complesso che ha richiesto anche la predispo-
sizione di metodi originali di impostazione delle banche di dati che, per esempio,
potevano riguardare il perimetro del territorio frequentato in un anno da animali,
ovvero indicare i livelli degli stress idrici delle piante, oppure riportare le descri-
zioni litologiche o gli effetti degli impatti antropici, ovvero anche riferire a terra i
dati di vegetazione telerilevata da aereo o da satellite. In questo caso, per esempio,
per rappresentare in un unico contesto grafico i limiti territoriali tra associazioni
vegetali miste, cioè composte – ma in quantità diversa – da tipi di vegetazione ana-
loghi, si è sperimentata l’elaborazione e l’analisi di immagini aeree (anche da satel-
lite) multispettrali, realizzando una carta della vegetazione che, per verifiche dirette
in loco, è risultata accurata all’89%.

Ed il telerilevamento da satellite è stato molto utile nelle nostre ricerche essen-
dosi confermato come uno degli strumento più avanzati per il monitoraggio
ambientale, poiché, mediante la periodica acquisizione di dati multispettrali, pro-
cura una visione dinamica della superficie terrestre in alternativa alla fissità della
cartografia convenzionale.

Ovviamente, solo una forte collaborazione fra i ricercatori del SITAC e degli
altri gruppi ha permesso di uniformare e rendere omogenei e leggibili i dati, di
costituire le diverse banche dati, di procedere a letture ed analisi incrociate tra le
varie tipologie di dati e di sovrapporre e relazionare fra loro le varie tabelle e carte
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Il viale di platani che porta a Castelporziano. / The plane allee leading to the Castle.

Maestoso esemplare di quercia da sughero (Quercus suber). / A majestic cork-oak.



tematiche. Il fatto che vari strati informativi sono collegati attraverso il georeferen-
ziamento consente per ciascuna area o punto della Tenuta di estrarre i dati raccolti
dai vari gruppi di lavoro e di farne oggetto di comune lettura, interpretazione e
deduzione. È stato così raggiunto l’obiettivo fondamentale del SITAC: consentire
una gestione integrata della mole di dati multidisciplinari e multitemporali raccolti.
Inoltre, per la sua natura cibernetica tutto il materiale informatizzato può conti-
nuamente essere verificato e aggiornato con ulteriori periodiche rilevazioni così da
disporre di serie storiche delle componenti dell’ecosistema, di studiarne la dinamica
con la possibilità di identificare i processi evolutivi incidenti in maniera significativa
sulla sua esistenza, di elaborare simulazioni attraverso la modellazione matematica
di ipotetiche realtà ambientali (di origine antropica o naturale) e conseguentemente
di predisporre e procedere ad interventi di tutela.

È questo uno dei maggiori meriti del SITAC e dell’intero programma poiché
consente, ragionatamente, alla Commissione tecnico-scientifica ed alla Direzione
della Tenuta di studiare i processi naturali e di adottare provvedimenti relativi alla
vegetazione, alla fauna, alle influenze antropiche, all’inquinamento, allo stato del
terreno e del sottosuolo, necessari al fine di mantenere – in definitiva – le caratte-
ristiche dei diversi sottosistemi in cui si articola l’ecosistema di Castelporziano. Il
SITAC, inoltre, ha elaborato cartografie che riguardano dotazioni e infrastrutture,
quali: le aree edificate, la rete viaria, la serie dei pozzi e fontanili, ecc.

D’altra parte, questa metodologia è facilmente adattabile ad altre situazioni
territoriali, cosicché il programma di Castelporziano può essere modello metodolo-
gico per altri ecosistemi forestali planiziari ed aree naturali protette.

Il SITAC, in conclusione, è un sistema informativo dinamico perché non
legato ad una determinata situazione spaziale o temporale e predisposto per accu-
mulare periodicamente nuovi dati. Esso consente di passare dal rilievo, reso omo-
geneo e memorizzato, dello specifico dettaglio alla lettura integrata, anche in forma
tabellare e cartografica, di più fattori ambientali, per procedere, poi, all’analisi dei
fenomeni osservati ricavandone concetti e conoscenze scientifiche e tecniche. Su
queste basi il sistema informativo ha anche il pregio di consentire la programma-
zione di interventi diretti alla tutela del patrimonio naturalistico di Castelporziano,
di simulare modificazioni dell’ecosistema di Castelporziano per variazioni di suoi
componenti e, nel tempo, di monitorare il decorso dei processi evolutivi sugge-
rendo modifiche e correzioni. La massa di informazioni e criteri accumulati è anche
suscettibile di essere impiegata per costruire modelli idonei ad analizzare e studiare,
nelle tante regioni costiere a clima mediterraneo, ecosistemi più o meno analoghi,
ma finora meno investigati, di quello di Castelporziano.

3.2.2. Gruppo di lavoro per l’Atmosfera

Il gruppo di lavoro, guidato dal prof. Morselli, ha svolto due compiti princi-
pali: il primo, studiare la qualità dell’atmosfera con particolare attenzione agli
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effetti sulla vegetazione di Castelporziano e sulla sensibilità delle diverse piante, in
confronto sia con i territori contermini sia con similari aree boschive; il secondo,
contribuire, con un’ampia base di dati atmosferici, alla costruzione del sistema di
monitoraggio ambientale della Tenuta. 

Ciò ha comportato anche un approfondimento della meteorologia del territo-
rio di cui Castelporziano è parte, poiché la circolazione e il ricircolo delle masse
d’aria responsabili del trasporto degli inquinanti sono legati anche alle condizioni
meteorologiche locali, che risentono in particolare del sistema dei venti regolato
dagli effetti termici del mare, dell’isola di calore che si forma su Roma, e dal
sistema collinare retrostante l’area metropolitana.

Le sette unità operative del gruppo hanno costituito una rete che, mediante
rilevamenti da satellite, da prelievi in atmosfera e misure a terra e con l’uso anche
di laboratori mobili, hanno raccolto informazioni sulle specie chimiche e sulle
deposizioni atmosferiche secche e umide. È stato così possibile rilevare la presenza
ed analizzare i meccanismi di diffusione e trasformazione degli inquinanti: macroin-
quinanti come ossido di carbonio, ossido e biossido di azoto, acido nitroso, bios-
sido di zolfo, metano, ozono, metalli pesanti associati al particolato atmosferico, e
microinquinanti quali il benzene, gli idrocarburi policiclici aromatici, il perossiace-
tilnitrato, ecc.

La qualità dell’atmosfera della Tenuta di Castelporziano è tendenzialmente
buona e non rilevante il danno sulla vegetazione, più sensibili risultando, in alcuni
anni ed in relazione allo stress idrico, pinete e boschi di caducifoglie a prevalenza
di querce. Castelporziano, anche se risente della diffusione – dalle circostanti strade
ad alta densità di traffico veicolare – di inquinanti, come in particolare piombo e
benzene, è un sito meno contaminato dalle aree antropizzate limitrofe.

Non altrettanto positive le conclusioni sulla presenza dell’ozono, componente
dello smog fotochimico e l’inquinante atmosferico più fitotossico. L’ozono ha supe-
rato i valori critici per la vegetazione (senza però raggiungere il livello di allarme
per la popolazione) in diversi rilevamenti compiuti nei mesi di giugno e luglio; e su
piante bioindicatrici, in collaborazione con il gruppo «vegetazione», sono stati con-
statati danni fogliari con effetti sulla crescita e produttività decrescenti dalla linea
di costa verso l’interno. È stato pertanto messo a punto un modello di formazione
dell’ozono, e degli altri ossidanti prodotti per reazioni fotochimiche, con l’indivi-
duazione delle sorgenti e delle modalità di trasporto degli inquinanti e dei precur-
sori verso la Tenuta, poiché l’ozono e gli altri ossidanti fotochimici possono essere
prodotti e trasportati anche a grandi distanze. Infatti, in Italia, e nel resto dell’area
mediterranea, si osservano frequentemente intensi eventi di smog fotochimico in
quanto le alte temperature favoriscono l’emissione di idrocarburi biogenici; inoltre,
la contemporaneità con condizioni stagnanti di alta pressione favorisce il perma-
nere in atmosfera dei precursori dell’ozono. Le condizioni climatiche rendono –
dunque – l’ozono l’inquinante atmosferico più diffuso ed ubiquitario nella regione
mediterranea. A Castelporziano l’ozono raggiunge in estate, ma soprattutto in
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giugno e luglio e nelle ore pomeridiane, valori simili a quelli di Roma, a causa della
forte radiazione solare, delle alte temperature, dell’alta pressione e delle turbolenze
atmosferiche che favoriscono il trasporto delle masse d’aria inquinate da Roma
verso il litorale. Di notte, invece, per la maggiore stabilità atmosferica e la riduzione
di moti di masse d’aria, l’ozono presente a terra viene anche consumato dalle
sostanze organiche naturali. Valori sensibilmente inferiori si registrano in autunno-
inverno con minimi in dicembre.

Anche la costruzione di mappe termiche a partire da immagini telerilevate si è
dimostrata uno strumento semplice per ottenere un’informazione spazialmente
continua e facilmente aggiornabile sullo stato termico della superficie e sui conse-
guenti effetti. Castelporziano appare un’unità territoriale ben distinta dal punto di
vista termico, complessivamente omogenea grazie al grado di copertura vegetale del
suolo a prescindere dal tipo di associazione vegetale, nella quale l’escursione ter-
mica sia diurna che notturna è ridotta; le temperature presentano valori medi abba-
stanza costanti nel corso dell’anno, e d’estate sono marcatamente inferiori a quelle
del territorio e delle aree urbane circostanti.

Altri rilevanti risultati del gruppo consistono nell’identificazione degli indica-
tori ambientali, utili per definire la qualità e la naturalità dell’area, e per la costru-
zione di mappe georeferenziate. È stato così possibile, in collaborazione con altri
gruppi di lavoro, raffigurare e investigare situazioni ambientali composite, e stu-
diare la complessità del dinamismo temporale e spaziale dei processi d’inquina-
mento nelle varie condizioni ecologiche, a seconda cioè dell’interazione nell’ecosi-
stema fra componenti naturali, biotiche ed abiotiche, e componenti antropiche
quali: urbanizzazione, residenzialità, attività economiche, stili di vita, organizzazioni
sociali, ecc.

Il gruppo ha anche indagato sull’inquinamento da metalli pesanti, cadmio
cromo nichel piombo rame zinco, elementi che, raggiunta l’atmosfera e associatisi
con il particolato atmosferico, sono – anche a lunghe distanze – trasportati sulle
piante o al suolo con deposizioni secche, ovvero con deposizioni umide diretta-
mente portate a terra dalla pioggia o dopo il dilavamento della vegetazione. I livelli
di contaminazione sono risultati lontani dalle soglie di guardia previste dalla nor-
mativa. Dal calcolo dei cosiddetti carichi critici, cioè del grado di tolleranza della
vegetazione agli apporti acidi delle deposizioni atmosferiche secche e umide, risulta
che le pinete mostrano la maggiore vulnerabilità, e le coltivazioni agricole la
minore; nell’insieme, il livello dei carichi critici è medio-basso.

In conclusione, l’applicazione di metodologie innovative, che offrono la possi-
bilità di integrazione dei risultati con quelli ottenuti per altre matrici ambientali, e
la rilevante quantità di dati monitorati e studiati consentono, sulla base dell’espe-
rienza di Castelporziano, di elaborare per ambienti similari sistemi di controllo e di
previsione che assicurino, impiegando un numero limitato di strumenti e di meto-
diche, un costante monitoraggio dello stato dell’atmosfera e della sua influenza
sulla vegetazione.
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3.2.3. Gruppo di lavoro per il Suolo

Lo studio del suolo affidato al gruppo coordinato dal prof. Sequi, è stato anzitutto
basato, analizzando oltre 100 siti, sulla individuazione e successiva taratura di indici di
tipo fisico, chimico, biochimico e microbiologico in grado di definirne la qualità.

I principali obiettivi di analisi sono stati: la quantità e qualità della sostanza
organica, la biodiversità della biomassa microbica e la sua attività e composizione,
la macro- e micromorfologia del suolo. Gli studi di ecologia microbica e sugli
effetti dell’antropizzazione sulla microbiologia del suolo, condotti anche mediante
tecniche molecolari, con l’obiettivo di individuare sia le relazioni tra la funzionalità
di un ecosistema e le variazioni delle popolazioni microbiche, sia la regolamenta-
zione e partecipazione dei micorganismi ai principali cicli biogeochimici, sono
conoscenze essenziali sul ruolo dei microrganismi nella mobilizzazione delle
sostanze minerali e nell’immobilizzazione della sostanza organica, nutrienti fonda-
mentali delle piante. Con un’attenzione particolare alle specie attive nel ciclo del-
l’azoto, non si è riscontrata nei suoli allo stato naturale una significativa diminu-
zione della biodiversità microbica, rilevata invece nelle aree coltivate, nelle quali è
evidente, anche mediante l’analisi di microfotografie, il degrado della struttura
fisica nelle aree a monocultura o ad eccessivo carico di animali domestici e selvatici.
Per inciso va notato che anche queste ricerche propongono elementi a supporto dei
moderni indirizzi di un’agricoltura ecocompatibile.

In collaborazione con i gruppi «atmosfera» e «fauna» attenta considerazione
è stata data: all’inquinamento del suolo da deposizioni atmosferiche, umide o
secche, di metalli pesanti, nitrati, solfati, ecc.; all’aumento nel suolo in metalli
pesanti provenienti dal traffico veicolare; agli effetti del razzolamento e scavo (con
estirpazione di radici) dei cinghiali sulla struttura del suolo; alla diversa copertura
vegetale ed ai rimboschimenti; alle tecniche agronomiche.

Dal monitoraggio dei suoli nei diversi siti in cui queste ricerche sono state con-
dotte è emerso che i valori ottenuti sono dello stesso ordine dei siti urbani per rame
e zinco, superiori per cadmio, cromo e nichel, e nettamente inferiori per il piombo;
la causa sta nel fatto che la Tenuta è prossima ad aree ad alta attività antropica: Roma,
l’aeroporto di Fiumicino, il forte traffico veicolare. Nel corso degli anni la concen-
trazione nel suolo dei metalli pesanti (piombo, rame, nichel, cromo) è andata aumen-
tando risultando più alto ai confini della Tenuta e minore nelle zone più interne. In
queste zone gli indicatori biochimici e microbiologici hanno segnalato un «preal-
larme inquinamento» in quanto, pur risultando la concentrazione dei metalli pesanti
ancora entro la norma, già si manifestava una sofferenza tra le specie di microrga-
nismi del suolo con una iperattività degli amminossidanti a discapito degli altri
gruppi fisiologici. L’effetto negativo degli apporti acidi è apparso evidente nelle
pinete sia per la progressiva acidificazione dei terreni sia per le variazioni della bio-
massa microbica ove progressivamente prevale la popolazione acidofila, fornendo
così un ulteriore elemento di guida nella scelta di futuri rimboschimenti.
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Gli scavi prodotti dai cinghiali possono essere ritenuti, laddove particolar-
mente intensi, responsabili della qualità della struttura dei suoli e del degrado in
essi degli orizzonti organici. Un numero troppo elevato di animali – dunque – com-
promette la fertilità dei terreni, poiché si accentuano nella sostanza organica mec-
canismi metabolici della biomassa microbica che favoriscono i processi di minera-
lizzazione a scapito di quelli di umificazione. Anche in questo caso gli indicatori
biochimici e microbiologici si sono confermati utili per l’accertamento della vulne-
rabilità ambientale con danno della fertilità biologica.

Per quanto poi riguarda i terreni agricoli, tutti gli indicatori utilizzati segna-
lano che l’agricoltura intensiva, ed in particolare la monocultura, peggiorano lo
stato del suolo per il rallentamento dei processi di umificazione con un decremento
della fertilità biologica ravvisabile in una progressiva riduzione della biodiversità
della biomassa microbica col prolungarsi della monocoltura.

L’analisi dei dati, raccolti nelle cinque stazioni di monitoraggio permanente
delle acque meteoriche dilavanti delle piante d’alto fusto (Quercus ilex), ha mostrato
concentrazioni dei metalli pesanti non a livello tossico ma tendenzialmente cre-
scenti, e – ovviamente – più alte in prossimità del fusto dell’albero, unite a sintomi
di sofferenza della biomassa microbica circostante.

In sostanza, l’elaborazione integrata delle informazioni raccolte permette di
studiare, anche attraverso simulazioni, e di suggerire nelle aree protette le pratiche
ecocompatibili più opportune per la conservazione dei valori naturalistici. E si con-
ferma che, anche per quanto riguarda i bioindicatori della qualità del suolo, com-
ponente essenziale delle risorse naturali, la Tenuta si è dimostrata palestra unica in
Italia per la taratura, il monitoraggio e la rilevazione di stati critici, ed esempio
estrapolabile ad altre realtà climatiche e territoriali. Sull’argomento degli indicatori
del suolo l’Accademia Nazionale delle Scienze, in collaborazione con la Società Ita-
liana della Scienza del Suolo, ha organizzato un Convegno nel 2000 e ne ha pub-
blicato gli atti.

Infine, da un censimento di tutte le biomasse organiche prodotte in Tenuta e
dal calcolo dei relativi flussi di produzione, in collaborazione con il gruppo
«impatto antropico» è stato iniziato uno studio interdisciplinare di fattibilità per
un impianto in Tenuta di compostaggio degli scarti e dei rifiuti, dai fanghi di depu-
razione al letame di stalle, dagli impianti di depurazione delle acque reflue ai resi-
dui delle potature, mirato a garantire la produzione di un composto di qualità
idoneo per l’ammendamento e il miglioramento della fertilità dei terreni e per la
realizzazione di substrati colturali per vivaio.

3.2.4. Gruppo di lavoro sull’Idrogeologia

Il gruppo di lavoro, diretto dal Dr. Busuoli, articolato in tre unità operative,
aveva come obiettivo primario l’individuazione e la determinazione della qualità
delle acque superficiali di falda della Tenuta, e l’accertamento di eventuali feno-
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meni di intrusione di acque di mare. Li ha raggiunti attraverso la rilevazione dei
lineamenti geologici, geomorfologici e idrogeologici del territorio, una rete di moni-
toraggio delle acque sotterranee formata da circa 60 pozzi, metà dei quali perforati
dal ’94 ad oggi, e la messappunto di un sistema automatico di controllo registrante
i dati di livello e di temperatura ed i principali parametri fisico-chimici dell’acqua.
Mentre le analisi hanno indicato una sostanziale omogeneità delle caratteristiche
chimico-fisiche delle acque, un preoccupante segnale riguarda l’accentuato e mar-
cato abbassamento – a partire dagli anni Settanta – delle falde acquifere sotterra-
nee, il cui livello a seconda dei luoghi, oggi varia dai 5 ai 25 metri. Questo conti-
nuo depauperamento di risorse idriche, dovuto soprattutto agli emungimenti
richiesti dagli insediamenti urbani intorno alla Tenuta e molto meno imputabile alle
variazioni meteoclimatiche, comporta un serio rischio: l’intrusione marina lungo
tutta la fascia costiera con gravi conseguenze in primo luogo sul patrimonio vege-
tale e, più in generale, con modificazioni dello stato attuale dell’ambiente costiero.
I controlli permettono finora di escludere, almeno nella parte superiore della falda
superficiale, il pericoloso fenomeno dell’introgressione marina, che però è già pre-
sente in aree costiere limitrofe a Castelporziano.

Una delle quattro unità operative ha avuto il compito di rilevare i parametri
idrogeologici e climatici degli acquitrini, denominati «piscine». Se ne contano 162
soprattutto nella zona costiera e retrodunale, ed il loro studio è stato condotto in
collaborazione con i gruppi «vegetazione» e «fauna». Circa un quarto di esse è
contornato da radure o da bosco rado che permette l’infiltrazione della luce e dei
raggi solari, mentre il 50% è inserito in un ambiente forestale di bosco denso dove
predominano la farnia, il farnetto, il cerro, cui si associano specie tipicamente igro-
file come pioppi, frassini e salici. Appaiono immagini e suggestioni irripetibili,
come quelle di grosse piante che perimetrano la piscina o lunghi rami serpeggianti
che si affacciano e si distendono fin sul pelo dell’acqua, spesso con l’intrico marce-
scente di piante e rami schiantati, rifugio di anfibi, approdo per tartarughe d’acqua
e sosta di varie e rare specie di uccelli.

Si tratta – dunque – di invasi naturali di notevole pregio naturalistico e pae-
saggistico, alcuni formati da acque di pioggia ed altri alimentati anche da falde
acquifere affioranti nelle depressioni del terreno; spesso soggetti a prosciugamento
nel periodo asciutto, sono permanenti laddove il substrato del bacino presenti
caratteristiche più o meno impermeabili. Una particolarità delle piscine è la forte
oscillazione, nell’anno e durante gli anni, dei livelli idrici in funzione delle precipi-
tazioni, dell’evaporazione nonché dell’evapotraspirazione della vegetazione. Le ana-
lisi fisico-chimiche delle acque hanno dimostrato sostanziali differenze tra le piscine
della zona costiera, a pH più alcalino e più ricche di calcio sodio e magnesio, e
quelle retrodunali. Gli studi sulla qualità delle acque e sui suoli delle piscine hanno
permesso di formulare, utilizzando pochi e facili parametri chimici, un modello del-
l’alimentazione delle piscine, che è di grande ausilio per la gestione di tali sistemi
idrici, per motivare la presenza faunistica e vegetazionale e comprenderne e preve-
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derne l’evoluzione. Interessanti, in una previsione dell’andamento temporale dei
livelli idrici e termopluvimetrici, sono le simulazioni dello stato di una piscina nel
2010 e nel 2020: ipotizzando nel 2020 un aumento della temperatura media di 2°C
e della piovosità di 3,6 mm/anno, il rischio di completo prosciugamento nei mesi
estivi risulterebbe elevato.

La conferma della eccezionalità delle piscine, come ultimi rappresentanti di
ecosistemi componenti di ambienti costieri mediterranei, si deduce anche dalla col-
laborazione, come avanti accennato, con i gruppi «fauna» e «vegetazione», che –
secondo quanto riportato dal gruppo «fauna» – ha consentito, tralaltro, di consta-
tare la presenza di una notevole popolazione di invertebrati, e di osservare abitu-
dini delle testuggini palustri.

3.2.5. Gruppo di lavoro per la Vegetazione

Il gruppo ha affrontato un ampio ventaglio di temi: lo studio delle componenti
della vegetazione di Castelporziano, la loro distribuzione topografica sul territorio
mediante rilievi fitosociologici su 300 aree di saggio, la complessità delle tipologie e
delle relazioni e competizioni derivanti dalla loro coesistenza nello stesso luogo, la
funzionalità e dinamica dei vari processi, fisiologici e biochimici, l’analisi dei rischi
da stress ambientali biotici e abiotici (climatici in primo luogo), la riduzione della
rinnovazione naturale di importanti specie boschive (le querce in particolare), l’en-
tità e composizione della biodiversità, ecc.

Il gruppo, sotto la responsabilità del prof. Pignatti, ha raccolto una massa di
informazioni traducendole in identificazioni botaniche ed in cartografie vegetazio-
nali che, esaminate insieme con la documentazione degli altri gruppi per acclarare
le interazioni della vegetazione con le altre componenti ecosistematiche (faunisti-
che, geologiche, idrologiche, atmosferiche), fanno dell’ecosistema della foresta pla-
niziare di Castelporziano il più studiato delle coste del Mediterraneo. Si aggiunga
che l’amplissima biodiversità ha reso più complesse, ma perciò più stimolanti, le
ricerche e le analisi.

Il compito prioritario del gruppo, articolato in quattro unità operative, è con-
sistito nel predisporre un aggiornata e molto dettagliata carta della vegetazione che
garantisse la più fine conoscenza della flora di un territorio specifico per la sua
naturalità e per essere, purtroppo, l’ultimo relitto lungo la costa tirrenica. Ebbene:
l’approccio interdisciplinare, la stretta collaborazione con il gruppo del Sitac ed i
suoi esperti di telerilevamento, le innovative metodologie informatiche introdotte
nella analisi e nella georeferenziazione delle immagini ottenute da aereo e da satel-
lite e suddivise in tessere per approfondire l’analisi e così accrescere la fedeltà geo-
grafica, la convalida con rilievi botanici sul terreno, il potere di risoluzione delle
foto aeree per cui ogni punto della carta corrisponde ad un’area di 16 m2, la possi-
bilità di periodica verifica dello stato della vegetazione mediante serie successive di
foto, sono le basi sulle quali è stata costruita e descritta una carta la cui accuratezza
è risultata – anche attraverso un gran numero di sopralluoghi a terra – valida
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all’88,9%. Essa documenta la distribuzione territoriale delle quattordici classi di
vegetazione in cui sono state raggruppate le quarantatre diverse associazioni vege-
tali che le ricerche fitosociologiche avevano identificato nella Tenuta e che non di
rado si riducevano a qualche decina di metri quadrati. Va inoltre notato che, la
carta, oltre che per il suo valore scientifico e di storia naturale, è efficace strumento
di gestione del territorio e dei suoi boschi.

Le caratteristiche dei differenti gruppi di specie vegetali legnose di Castelpor-
ziano sono state anche studiate sotto il profilo fisiologico. Si è rilevato l’indice di
area fogliare (PAI = Plant area index) che, misurando lo sviluppo della superficie
fogliare, consente di confrontare le strutture delle comunità vegetali (specie, accre-
scimento, architettura della chioma), le competizioni fra specie e gli adattamenti a
condizioni di stress di tipo fisico chimico biotico, la diversa intercettazione della
luce e delle piogge, la funzionalità dell’apparato radicale, il grado di evapotraspira-
zione, ecc. La macchia mediterranea presenta i valori più alti (5,30) ed apparsi in
aumento nel quinquennio, mentre le pinete (formazioni artificiali non autoctone)
hanno i valori più bassi (1,59) in segno di maggior sensibilità all’aridità e in generale
agli stress ambientali anche a causa dell’apparato radicale tendenzialmente superfi-
ciale. La lecceta, l’elemento fondamentale della foresta sclerofilla sempreverde,
spiega il suo adattamento all’aridità ed agli stress con valori di PAI medi ma
costanti. Ulteriore conferma della capacità adattativa della lecceta, sia nelle forme
arbustive delle prime dune che nelle forme arboree fino alle zone più interne, ai
lunghi periodi di siccità ed al variare delle condizioni microclimatiche dalla costa
all’entroterra della Tenuta, è venuta dall’esame della composizione di isotopi stabili
del carbonio nelle foglie germogliate prima e dopo l’estate, così dimostrando che
nel leccio è notevole la capacità di regolazione dell’attività fotosintetica. La lecceta
e la macchia mediterranea alta hanno presentato una maggior stabilità allo stress
idrico, dimostrando di essere le formazioni che meglio si adattano alle condizioni
ambientali di cui la Tenuta è esempio.

L’organizzazione della comunità vegetale è stata studiata anche in base alla
variazione della concentrazione di azoto fogliare in funzione della penetrazione
della radiazione luminosa nei boschi di leccio. Ed altri studi, anche in collabora-
zione con il gruppo «atmosfera», hanno riguardato l’influenza della luce sul rin-
novo naturale in popolazioni di querce caducifoglie e la capacità adattativa del
leccio ai diversi microclimi in relazione all’efficienza d’uso idrico, mentre meno sta-
bili risultano le caducifoglie (cerro, farnia, farneto, frassino, pioppo bianco) che da
immagini da satellite denotano stress idrici piuttosto elevati.

Era interessante rilevare la produttività, in un territorio di naturale valenza
ecologica quale Castelporziano, delle specie e delle risorse naturali, e le conse-
guenze degli stress e degli inquinamenti dell’ecosistema, in breve dei tanti fattori
che influenzano il metabolismo delle piante. È stata composta la carta della bio-
massa che indica appunto la massa prodotta dai diversi tipi di vegetazione di Castel-
porziano; essa varia dalle 10-20 tonnellate/ettaro degli arbusti sempreverdi dalla
macchia mediterranea alle 300-360 tonnellate per ettaro dei boschi misti.
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Castelporziano è stato anche selezionato come stazione caratteristica della
vegetazione mediterranea nell’ambito del progetto internazionale IGBP (Internatio-
nal Geosphere Biosphere Programme) per il monitoraggio dell’assorbimento della
anidride carbonica (C02) da parte della vegetazione. Questo programma, facente
parte delle politiche di gestione ambientale convenute con il protocollo di Kyoto
(1997) per la riduzione del gas serra (C02 in primis), ha creato una rete mondiale
di sessantacinque stazioni rappresentative di diverse tipologie vegetazionali, di cui
ben quattro in Italia (a Castelporziano, nel Parco nazionale d’Abruzzo, nella Tuscia
e sull’Altopiano di Bolzano), e dodici in altri Paesi dell’Europa occidentale. Il sito
di Castelporziano è classificato al secondo posto europeo con un valore di sette
tonnellate di carbonio assorbito per ettaro e per anno. Tale alta efficienza di assor-
bimento merita di essere preservata con accurati e mirati interventi selvicolturali,
poiché un’ipotesi di simulazione ha indicato che una riduzione di copertura arbo-
rea (tra il 25% ed il 50%) produrrebbe una sensibile perdita di efficienza di assor-
bimento del carbonio. Un convegno ad hoc è stato organizzato nel 2000 dall’Acca-
demia Nazionale delle Scienze in collaborazione con la Società Italiana di Ecologia
Forestale; gli atti sono in corso di pubblicazione.

Meritano, inoltre, di essere ricordate, sul coordinamento del prof. Giordano, le
diverse linee di ricerca riguardanti: la produzione primaria dell’ecosistema con par-
ticolare attenzione per le sue componenti forestali, la biologia delle riproduzione
delle specie arboree, la dinamica delle popolazioni di specie legnose durante la fase
che segue immediatamente l’impianto delle giovani piantine. Esse, nell’insieme,
sono alla base di ricerche di più ampio respiro che possono dare una rappresenta-
zione più precisa delle condizioni di funzionalità dell’ecosistema nel suo complesso.

Infine, la biodiversità è stata oggetto di attente indagini: è stata constatata la
presenza di un migliaio di specie di piante vascolari percui, su un’area pari a circa
un cinquemillesimo del territorio nazionale, si raccoglie un sesto del totale delle
specie di piante superiori in Italia. Queste specie si combinano e convivono in un
gran numero di comunità vegetali, quasi un centinaio, che sono state descritte nei
loro caratteri ecologici, nella distribuzione e nei fenomeni di competizione, e nel
ruolo di copertura del territorio. È tuttora in corso il rilevamento dei licheni (cen-
siti finora trecento) e delle briofite (un centinaio).

In sostanza, sono state accumulate informazioni sulle componenti vegetazionali
dell’ecosistema, sulle loro interrelazioni, sulla distribuzione topografica sul territorio
ed anche sulla capacità di produzione di biomassa. Questo corpo di notizie costitui-
sce una base solida per lo studio della biocomplessità conseguente alle interazioni
con le altre componenti ecosistemiche: fauna, suolo, risorse idriche ed atmosfera.

3.2.6. Gruppo di lavoro per la Fauna

Il gruppo di lavoro «fauna», responsabili il prof. A. Fanfani dell’Università di
Roma «La Sapienza» e il dr. Toso dell’Istituto Nazionale per la Fauna Selvatica
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(Bologna), Istituto titolare di una convenzione ad hoc con la Tenuta, ha coordinato
sette unità operative coinvolgendo un centinaio di ricercatori. È stata raccolta su
diversi temi una quantità notevole di dati che, messi interdisciplinarmente in rela-
zione con quelli ottenuti da altri gruppi, hanno permesso di chiarire molti aspetti
della complessità biologica di questo ambiente mediterraneo. È stato anzitutto con-
statato che la biodiversità animale – come quella vegetale – è notevole a Castelpor-
ziano: ventisette specie di mammiferi e micromammiferi; ottantacinque specie di
avifauna migratoria, che rendono questo biotopo importante per la rotta migratoria
tra il Nord Europa e l’Africa; almeno cento specie di uccelli svernanti e nidificanti;
ed inoltre crostacei e zooplancton ed un’abbondante entomofauna nella quale sono
state finora individuate quasi millecinquecento specie appartenenti a 21 ordini,
mentre restano ancora da censire altri ordini (afidi, collemboli, ortotteri, ecc.).
Siamo quindi di fronte ad un insieme veramente ricco di zoocenosi di grande inte-
resse scientifico e naturalistico, alcune delle quali presentano caratteristiche relit-
tuali e perciò richiedono una protezione attenta, corretta e duratura.

Passando ad alcune esemplificazioni si può segnalare il grande interesse, dal
punto di vista genetico, delle popolazioni di cinghiale maremmano e capriolo ita-
lico che, per le caratteristiche del loro patrimonio genetico imputabili con ogni pro-
babilità all’isolamento, possono essere considerate le uniche autoctone sul territorio
italiano. Inoltre, Castelporziano ospita una delle più settentrionali popolazioni resi-
due di lepre italica.

Gli studi sugli ungulati (cinghiali, daini e caprioli), compiuti ricorrendo a vari
sistemi di censimento, di radio-tracking e di valutazione statistica dei dati raccolti,
hanno fornito indicazioni sull’impatto che questi erbivori hanno sulla vegetazione e
sul suolo. La dimostrata vitalità delle popolazioni di daino e di cinghiale, la cui
numerosità varia in relazione alle disponibilità trofiche ed al connesso incremento
di natalità, rende necessari annuali interventi di contenimento numerico. Di conse-
guenza, l’impatto dei cinghiali e dei daini sulle capacità di rinnovazione del bosco
(querceto in particolare), e più in generale sul delicato rapporto suolo-vegetazione-
fauna, è veramente nelle aree forestali protette un problema di tutela da gestire con
grande attenzione. In Tenuta la popolazione di cinghiali, animali che amano aggi-
rarsi dappertutto, non dovrebbe – per l’equilibrio dell’ecosistema – superare i quat-
trocento esemplari adulti, mentre quella del daino dovrebbe attenersi intorno alle
settecento unità, e quella dei caprioli, che preferiscono il bosco termofilo, intorno ai
quattrocento capi.

Dallo studio dei rapaci notturni: allocco, civetta, barbagianni, assiolo e gufo
comune, è emerso, tra l’altro, che l’allocco è la specie più diffusa, fino a 15-18
coppie per km2. L’allocco può essere considerato come un bioindicatore dello stato
di salute dei boschi misti, essendo la sua presenza correlata alla ricchezza delle con-
dizioni alimentari offertegli. A Castelporziano risulta che circa trecento specie siano
sue prede: invertebrati (insetti) per oltre il 50%, mammiferi (roditori) per il 25% e
poi uccelli (il tordo particolarmente) e rettili. Interessanti anche i dati sul censi-
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mento delle diete del barbagianni e della civetta. La partecipazione, tramite l’Istituto
per la Fauna Selvatica, ad un progetto internazionale di studio delle rotte migratorie
tra Africa e Europa centro-settentrionale, utilizzando Castelporziano come stazione
costiera impegnata in catture periodiche di animali inanellati, ha fornito esperienze
e notizie che permettono di programmare la gestione ottimale dei siti di sosta del-
l’avifauna che, nell’area di Castelporziano, riguarda circa quattromila individui.

Sull’entomofauna è interessante il confronto con le 5150 specie reperite a
Roma negli ultimi 150 anni entro il grande cerchio del raccordo anulare. Le circa
millecinquecento specie identificate finora a Castelporziano sono pari al 35% delle
specie trovate a Roma, pur essendo Castelporziano soltanto un sesto della superfi-
cie romana ed oggetto di indagini appena da cinque anni. In breve, la presenza di
specie rare, talvolta neppure segnalate nell’Italia Centrale, è un ulteriore sicuro
indicatore dell’esistenza nella Tenuta di aspetti ambientali e naturalistici ancora
integri, caratterizzati da un’elevata diversità biologica e da biocenosi equilibrate e
vitali, ormai praticamente introvabili nel resto della Campagna romana; il che
riconferma il valore ecologico della scelta di gestire gli ecosistemi di Castelporziano
secondo i principi delle «aree naturali protette».

Osservazioni, in collaborazione con i gruppi «fauna» e «vegetazione» sulle
«piscine», hanno permesso di individuare tra gli invertebrati specie piuttosto rare
o perfino non ancora segnalate sul territorio italiano; complessivamente sono stati
censiti oltre 300 taxa, soprattutto di crostacei ed insetti. L’indagine sulla testuggine
palustre ha portato ad una stima della popolazione intorno ai 4-500 individui, rile-
vandone la distribuzione e gli spostamenti. Le testuggini lasciano le piscine tempo-
ranee, di cui utilizzano la ricca produzione stagionale per scopi alimentari, quando
queste si prosciugano e si trasferiscono negli stagni permanenti; le femmine poi, nel
periodo dell’ovideposizione, abbandonano gli ambienti palustri verso substrati
asciutti per favorire lo sviluppo delle uova.

Da ricordare, infine, l’ampia indagine sulla popolazione di pipistrelli, il censi-
mento e la carta tematica delle tane dell’istrice e del tasso ed il censimento dei pas-
seriformi, mentre è in corso quello dei mustelidi.

3.2.7. Gruppo di lavoro sull’Impatto antropico

Le ricerche di questo gruppo di lavoro, coordinate dall’ing. Tinelli, si sono svi-
luppate secondo diversi indirizzi, sia all’interno che all’esterno della Tenuta, ed
usufruendo prevalentemente dall’interazione con gli altri gruppi di lavoro.

Con il gruppo «atmosfera», infatti, è stato studiato – tra l’altro – l’andamento
di alcuni inquinanti, in aumento nei mesi estivi in relazione al flusso di traffico vei-
colare lungo le vie limitrofe alla Tenuta: C. Colombo, Pontina, Litoranea.

Con il gruppo «suolo» sono stati condotti studi di ecologia microbica e sugli
effetti dell’antropizzazione sulla microbiologia del suolo, già precedentemente sin-
tetizzati.
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In collaborazione con il gruppo «idrogeologia» sono stati trattati vari pro-
blemi. Uno dei principali ha riguardato i fattori e le modalità di vulnerabilità e di
inquinamento delle falde acquifere di Castelporziano anche in rapporto alle carat-
teristiche del suolo e sottosuolo che l’inquinante attraversa per raggiungere la falda
sotterranea. La vulnerabilità è risultata maggiore nelle aree che dalla quota di 40
metri s.l.m. scendono verso la costa, ed è, grosso modo, in questa area che mag-
giore è il rischio di inquinamento, causato principalmente da un canale di bonifica
(il canale Palocco) che convoglia gli scarichi provenienti dai nuclei di urbanizza-
zione circostanti la Tenuta. Inoltre, sono stati rilevati i canali e fossi di drenaggio
costruiti per un rapido convogliamento delle acque al mare; essi si sviluppano a
Castelporziano per una lunghezza totale di circa cinquanta km, ed indagini sono in
corso sui cambiamenti territoriali provocati da tali opere di bonifica idraulica.

Gli studi sulla geomorfologia del territorio hanno portato alla compilazione di
varie cartografie. La carta pedologica ha fornito significative informazioni sullo
stato dei suoli e sull’impatto sui terreni. La carta dell’erosione segnala che le aree
della Tenuta maggiormente soggette ad erosione sono quelle nel settore settentrio-
nale, caratterizzate da pendenze più elevate e da scarsa vegetazione (erosione
>24 t/ha anno), mentre la quantità media annua di suolo asportata nel resto della
Tenuta è inferiore a 12t/ha anno. In particolare, ricerche con i gruppi «suolo» e
«fauna» sui terreni agricoli e su quelli a pascolo dei bovini ed equini maremmani
dimostrano che la vulnerabilità, espressa in termini di riduzione di fertilità, è impu-
tabile ai fenomeni di erosione che si accentuano nelle aree a pascolo degradato.
Degna di interesse è la constatazione che la spiaggia prospiciente la Tenuta è larga
e stabile con dune coperte di vegetazione, mentre le coste più prossime sono sotto-
poste ad erosione causata dall’antropizzazione e dal turismo in particolare.

Il paesaggio della fascia costiera laziale, in tempi lontani caratterizzata da
distese acquitrinose e da boschi parzialmente allagati, poi trasformato, per le bonifi-
che idrauliche realizzate nella seconda metà dell’Ottocento, in territorio a prevalente
conduzione agricolo-pastorale, ha subìto profonde modificazioni a partire dalla metà
del Novecento in conseguenza di un’intensa urbanizzazione. La forte pressione
antropica dovuta anche al turismo estivo, ma evidente anche nelle aree limitrofe
interne, è confermata dall’analisi multitemporale condotta confrontando le vedute
da foto aeree del periodo 1943-1959 con immagini da satellite (Landsat) georiferite
sulla Cartografia Regionale e controllate a terra. Infatti, sul finire degli anni Cin-
quanta scompaiono i boschi dalle aree circostanti della Tenuta, precedentemente cir-
condata in prevalenza da terreni agricoli e da boschi, ed aumentano le aree antro-
pizzate; queste, dai 4700 ettari a fine anni Ottanta, nel decennio successivo si esten-
dono fino a coprirne oltre 6.000. Anche entro la Tenuta il paesaggio cambia: dalla
seconda metà del secolo XX si registra una progressiva diminuzione dei terreni col-
tivati o a pascolo, si estende la macchia mediterranea specialmente nelle aree prive
di vegetazione, e si constata una certa diffusione del querceto, probabilmente per
effetto dell’evoluzione della macchia verso formazioni più mature e della crescita del
bosco misto all’interno delle aree a pineta, che infatti subiscono vari tagli.
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Più recentemente, il gruppo ha avviato uno studio preliminare sulla riqualifi-
cazione del paesaggio nelle aree della Tenuta in cui è più visibile l’impatto antro-
pico. Un caso tipico riguarda i canali che allontanano le acque meteoriche superfi-
ciali con conseguente depauperamento della falda; ma la riduzione della cementifi-
cazione degli argini e l’estensione della vegetazione ripariale contribuirà alla rinatu-
ralizzazione dei canali con vantaggio delle falde acquifere e del paesaggio. Un altro
caso è rappresentato dalla presenza di casali, fontanili, abbeveratoi, caratteristici di
una tenuta già agrosilvopastorale. Fattone il censimento, si stanno ora studiando le
modalità di recupero delle sorgenti e dei punti di adduzione idrica, e progettando
le tipologie di restauro confacenti al reinserimento paesaggistico delle costruzioni
salvaguardandone le caratteristiche architettoniche.

La disponibilità di risorse idriche richiama al problema dei rischi da incendio.
Una mappa degli incendi ha individuato numero, tempi e aree degli incendi dal
1984 al 1998: quarantotto gli incendi, tutti – comunque – contenuti lungo il con-
fine e provenienti dalle aree circostanti, e solo in quattro casi penetrati all’interno
della Tenuta ma subito spenti. La Direzione della Tenuta ha così potuto elaborare
un piano per la prevenzione e la lotta agli incendi rilevandone l’insorgere da torri
antincendio fornite di telecamere, predisponendo sistemi spartifuoco, realizzando
impianti idrici, e prevedendo misure di riqualificazione ambientale, come la costi-
tuzione di vivai da cui prelevare il materiale per ricostituire la vegetazione nelle
aree devastate dal fuoco. Incidentalmente, in occasione del ripristino della pineta di
Castelfusano, estesamente danneggiata da un grave incendio nell’estate 2000, per
decisione del Presidente della Repubblica Carlo Azeglio Ciampi, l’esperienza, i
mezzi ed il materiale vivaistico (piantine di querce e di pino) della Direzione della
Tenuta di Castelporziano, nonché le conoscenze delle caratteristiche della zona
costiera accumulate dalla Commissione tecnico-scientifica (attraverso carte idrogeo-
logiche, vegetazionali, rilievi floristici e faunistici, caratteristiche dei complessi fore-
stali, ecc.) sono state messe a disposizione del Comune di Roma per il piano e le
operazioni di ripristino della Pineta di Castelporziano.

Tra gli studi su altri temi di segno paesaggistico si possono citare i progetti di
barriere vegetali per mitigare l’elevato impatto visivo di impianti esterni alla Tenuta
(p.e. le linee dell’alta tensione), e le barriere vegetali per la riduzione dell’inquina-
mento acustico da traffico veicolare; si sta vagliando anche l’ipotesi di un museo
naturalistico.

La carta della viabilità, distinta in sette tipologie principali (dalla viabilità prin-
cipale asfaltata alla non-asfaltata, ai sentieri, alle strade di confine e antincendi ed a
quelle esterne alla Tenuta) sta consentendo di risistemare, anche in riferimento alla
vegetazione e al paesaggio circostante, strade e sentieri della Tenuta e di accertare,
d’accordo con il gruppo «vegetazione» e con la Direzione della Tenuta, lo stato
delle alberature costeggianti le strade principali, spesso costituite da diverse specie
arboree (pini, lecci, cerri, ecc.). Per alcuni di tali viali, in considerazione dell’inseri-
mento nell’ambiente naturale, del pregio storico laddove fiancheggiano monumen-
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tali resti archeologici e del ruolo di rappresentanza ufficiale, il gruppo ha studiato
la predisposizione di una rete viaria detta «i percorsi paesaggistici del Presidente»
che si snodano nelle zone della Tenuta più caratteristiche per il valore naturalistico,
dalle piscine ai monumenti, sia vegetali rappresentati da plurisecolari querce pini e
filliree, sia archeologici costituiti da resti di edifici risalenti all’epoca romana.

L’accenno alle testimonianze archeologiche del sito di Castelporziano, lungo la
cui costa correva la Via Severiana tuttora riconoscibile, da l’avvio a considerazioni
sul rapporto, anche a Castelporziano, tra eredità e patrimonio culturale e storico e
patrimonio naturale. La ricchezza di emergenze archeologiche, storiche e letterarie,
dalla lettera di Plinio il Giovane a Gallo (fine del I sec. d.C.) alle mappe e dipinti
che fin dal secolo XVI riportano per questi siti linee di costa e tracce di monu-
menti, hanno motivato la proposta di costituzione a Castelporziano di un museo
che raccolga documentazioni e reminiscenze storiche e archeologiche.

4. Conclusioni

1. L’attivo del programma di monitoraggio ambientale della Tenuta di Castel-
porziano, disegno realizzato nell’intesa fra sette gruppi coordinanti il lavoro di
trenta unità operative composte di ricercatori afferenti a quindici fra Università,
Amministrazioni ed Istituzioni di ricerca italiane, è rappresentato da un considere-
vole corpo di studi, di ricerche e di informazioni che ha aumentato le capacità di
osservazione e valutazione e fatto avanzare la frontiera delle conoscenze della
comunità scientifica internazionale in tema di ecosistemi planiziari negli ambienti
mediterranei. Simile materia è raccolta nelle memorie pubblicate nell’opera di cui
queste pagine sono il prologo e il compendio.

2. La Tenuta di Castelporziano non è stata soltanto un grande «laboratorio
verde» ma anche una scuola di addestramento e di perfezionamento scientifico e
tecnico: oltre trecento ricercatori juniores, specializzandi e tecnici vi hanno collau-
dato e migliorato la propria preparazione universitaria e professionale. Formazione
che non è stata soltanto ricerca di laboratorio o prova sul campo, quanto anche
tempi di discussione e di verifica attraverso i vari seminari tematici e generali e le
note scientifiche e tecniche redatte per i rapporti annuali sullo stato di avanza-
mento delle ricerche.

3. È stata individuata una serie di indicatori, biologici fisici chimici e antropici,
componenti o influenti sull’ecosistema di Castelporziano; sono state introdotte
innovazioni nelle tecniche di rilevazione, di elaborazione e di comparazione dei
dati, e messe a punto tecniche, anche automatiche, di analisi rutinarie. In sintesi,
questa analisi multitemporale indica infatti che la Tenuta Presidenziale è sottoposta,
soprattutto in questi ultimi anni, ad una forte pressione antropica proveniente dalla
zona costiera per il progressivo e costante aumento del turismo estivo ma anche da
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tutte le aree limitrofe interne. La Tenuta risulta infatti circondata prevalentemente
da agglomerati urbani, e ciò la rende ancora più preziosa nel suo ruolo di «relitto»
di vegetazione originaria e di «polmone verde» per la città di Roma.

4. Il programma ha dato origine ad una banca di oltre trecento milioni di dati
monodisciplinari, multidisciplinari e multitemporali, interpretati spesso in maniera
integrata. Da questo complesso di osservazioni e di indicazioni si vanno già rica-
vando criteri e applicando norme per la gestione tecnica della Tenuta, diretta alla
tutela degli equilibri ecologici ed al mantenimento delle caratteristiche florovegeta-
zionali, faunistiche e idrogeomorfologiche. L’analisi ambientale consente di indivi-
duare e valutare gli interventi e di procedere, con conoscenza di causa alla risolu-
zione di problematiche che fondamentalmente riguardano: la sopravvivenza delle
specie più vulnerabili e la conservazione degli equilibri fra le componenti delle
diverse associazioni vegetali, l’adozione di operazioni selvicolturali facilitanti la rin-
novazione naturale delle diverse formazioni forestali ed in particolare dei querceti
caducifogli, il controllo delle popolazioni di fauna selvatica, la conservazione ed
evoluzione in situ della biodiversità vegetale, animale, microbica, lo sviluppo –
anche mediante simulazioni e presupposti nello stato dell’ecosistema e relative linee
di tendenza e fattori di rischio – delle modalità applicative di una gestione forestale
sostenibile.

5. Il programma ha collaudato e messo a regime reti di monitoraggio, che
comprendono stazioni meteorologiche e di rilevamento dell’inquinamento atmosfe-
rico, sonde dei livelli e qualità della falda acquifera, apparati per le analisi delle
caratteristiche del suolo e sottosuolo e per il rilevamento della fauna e la cattura di
volatili e insetti, ecc. Tale sistema di monitoraggio continuerà ad operare come rete
di servizio alla gestione della Tenuta, arricchendo – nel contempo – la banca dati.

6. Il programma consente, nell’ampia gamma di fenomeni osservati e registrati
per oltre un quinquennio, di stabilire criteri ed individuare i parametri che più
significativamente fungono da indicatori delle condizioni e dello stato di salute di
un ecosistema forestale mediterraneo.

7. Le conoscenze acquisite forniscono elementi realistici e sono una base
imprescindibile per studi e ricerche su territori, parchi, foreste di ambiente medi-
terraneo, e per predisporre e sperimentare interventi volti a rinaturalizzare siti com-
promessi ed a ripristinare assetti ambientali degradati o minacciati di scomparsa.

8. La multidisciplinarità e la interdisciplinarità delle informazioni raccolte per-
mettono di prevedere cambiamenti che possono alterare gli equilibri ambientali, di
compiere simulazioni sull’evoluzione degli ecosistemi mediterranei distinguendo fra
cambiamenti naturali e indotti da fattori esterni, e di predisporre le misure di sal-
vaguardia.

9. I piani di informazione, di sensibilizzazione e di educazione ambientale dei
cittadini, e dei giovani e giovanissimi, possono giovarsi del programma e dei risul-
tati ottenuti per ricavarne insegnamenti dal vivo, dimostrazioni didattiche, visite
mirate, programmi e dibattiti multimediali, ecc.
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10. La presentazione dei problemi relativi alla complessità delle interazioni
ambientali, agli equilibri ed ai ritmi fra le componenti di un ecosistema, ed alle
ripercussioni dell’attività antropica, può nell’opinione pubblica e politica promuo-
vere e maturare la convinzione sulla necessità di garantire sostenibilità e perennità
agli ambienti naturali, non soltanto quali musei verdi o bioparchi ma in quanto
riserve e sorgenti di risorse vitali. Si tratta di rendere i cittadini edotti dell’interdi-
pendenza fra le cause (fisiche, chimiche, biologiche, antropiche) che influenzano la
complessa realtà dei fenomeni ecologici. Ed il grado di esame condotto sull’ecosi-
stema di Castelporziano è, al riguardo, esemplare. Si conferma, quindi, l’idoneità
del programma di Castelporziano a fungere anche come modello, semplificabile nei
metodi di rilevamento e nei parametri da analizzare, per piani di monitoraggio
ambientale e di gestione degli ecosistemi forestali mediterranei.

* * *

All’attivo del programma di monitoraggio si deve infine ascrivere il progetto –
già avviato anche con il contributo finanziario del Ministero dell’Ambiente – di
ulteriori ricerche sull’ecosistema di Castelporziano. Il progetto proposto dai
responsabili dei gruppi è stato avallato dalla Commissione tecnico-scientifica della
Tenuta e il Segretario Generale ne ha autorizzato l’avvio. Ci si propone, alla luce
delle informazioni finora raccolte e nel concerto delle competenze già acquisite, di
studiare quel fenomeno, la rinnovazione della vegetazione e lo sviluppo di nuove
piante, che oggi maggiormente limita e condiziona il futuro di vari ecosistemi fore-
stali. Si vogliono conoscere – anche nelle loro interazioni – i fattori che determi-
nano e regolano, in un bosco mediterraneo, la germinazione, la crescita, lo svi-
luppo, la sopravvivenza delle forme vegetali, che assicurano la rinnovazione del
patrimonio forestale nell’equilibrio dei fattori antropici, vegetazionali, atmosferici,
idrogeologici, faunistici e del suolo.
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Biomonitoraggio a differente scala dello stress idrico e

dell’ozono troposferico nella Tenuta Presidenziale di

Castelporziano

Sommario – La ricerca condotta nella Tenuta Presidenziale di Castelporziano ha
riguardato l’analisi della vegetazione mediante l’elaborazione di immagini telerilevate da
satellite e lo studio degli effetti dell’inquinamento da ozono troposferico attraverso l’uso di
una mini-stazione di biomonitoraggio volti al monitoraggio della qualità ambientale. In par-
ticolare, per le principali tipologie vegetazionali presenti nella Tenuta è stato esaminato, in
diversi anni, l’indice telerilevato da satellite MSI (Moisture Stress Index) che fornisce infor-
mazioni sulle condizioni dello stato idrico della vegetazione. In cloni sensibili e resistenti
all’ozono di Trifolium repens L. cv. Regal è stato valutato il danno fogliare visibile e la rispo-
sta biochimico-fisiologica determinati da tale inquinante atmosferico.

Abstract – Biomonitoring at a different scale of moisture stress and of tropospheric Ozone
in the Presidential Estate at Castelporziano. The research conducted in the Presidential Estate
at Castelporziano concerned the analysis of the vegetation by processing remotely sensed
satellite images and by studying the effects of Tropospheric Ozone pollution, using a bio-
monitoring mini-station to monitor the quality of the environment. In particular, for the
main plant communities present in the Estate, the satellite remotely sensed MSI (Moisture
Stress Index) was examined in various years, this providing information on the moisture
status condition of the vegetation. Using Ozone-sensitive and Ozone-resistant clones of Tri-
folium repens L. cv. Regal, the visible leaf damage and the biochemical-physiological
response determined by said atmospheric pollutant were assessed.

Parole chiave: Biomonitoraggio, Moisture Stress Index, Ozono troposferico, Vegetazione.

— 365 —

* Dipartimento di Biologia Vegetale, Università di Roma «La Sapienza».



Introduzione

Nella Regione mediterranea le ipotesi sui cambiamenti climatici prevedono un
aumento degli estremi climatici ed, in particolare, della frequenza di eventi di sic-
cità e piogge intense (Cubash et al., 1996). Inoltre, in tale Regione, per le condi-
zioni climatiche che favoriscono i processi fotochimici atmosferici e per l’elevato
sviluppo urbano e industriale, l’ozono (O3) è indubbiamente l’inquinante atmosfe-
rico più diffuso e fitotossico (Allegrini et al., 1994).

Gli effetti dovuti ai cambiamenti globali sulle comunità vegetali costituiscono
un importante fattore di modifica del paesaggio sulla base di quattro componenti
principali tra loro interagenti: il clima, la composizione dell’atmosfera, l’utilizzo del
territorio e la biodiversità (Walker et al., 1999).

L’analisi delle immagini telerilevate da satellite con il progresso tecnologico dei
sensori ha reso possibile l’acquisizione di precise informazioni territoriali costi-
tuendo un importante strumento per il monitoraggio della vegetazione e per la rea-
lizzazione di carte di uso del suolo. Oltre a questi campi di applicazione, il telerile-
vamento si inserisce nelle attività di pianificazione territoriale e di gestione delle
risorse permettendo lo studio e la comprensione di fenomeni in altro modo non
investigabili e, soprattutto, può rappresentare un moderno ed efficace metodo di
controllo delle dinamiche ambientali. Inoltre, lo studio di appropriati indici di
verde telerilevati consente di ottenere informazioni sulle condizioni strutturali e
funzionali della vegetazione in relazione alle variazioni indotte dai fenomeni natu-
rali (clima; attacchi parassitari; ecc.) ed a quelle dovute all’azione antropica (inqui-
namento dei comparti aria, acqua e suolo; variazioni del livello della falda; inter-
venti selvicolturali; sviluppo urbano e industriale; ecc.).

Per lo studio delle condizioni ambientali di un territorio risulta di notevole
interesse la valutazione degli effetti degli inquinanti atmosferici sugli organismi
vegetali attraverso studi di bioindicazione e biomonitoraggio. L’ozono, componente
dello smog fotochimico, rappresenta l’inquinante atmosferico tra i più fitotossici
che gioca un ruolo importante nel causare il degrado delle foreste in Europa
(Skarby et al., 1998), con particolare riguardo all’area del Bacino del Mediterraneo.
Le concentrazioni di ozono più alte si rilevano nei mesi estivi e nelle ore di mas-
simo irraggiamento solare. Il monitoraggio di tale inquinante dovrebbe essere con-
dotto nelle aree naturali, dove l’ozono raggiunge valori elevati.

Alcune specie vegetali mostrano un alto grado di sensibilità all’O3 rendendo
possibile la valutazione della qualità ambientale. Ricerche in questa direzione sono
attualmente condotte a livello internazionale, in particolare lo studio di bioindica-
zione riportato nel presente lavoro si inserisce nell’ambito del Programma del-
l’UN/ECE ICP-Vegetation. Il monitoraggio biologico dell’ozono troposferico con-
dotto utilizzando cloni di trifoglio sensibili e resistenti (Heagle et al., 1994) a tale
inquinante può fornire utili informazioni sugli effetti indotti sulla vegetazione pre-
sente in un’area protetta, quale la Tenuta di Castelporziano.
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Sulla base di tali presupposti, la ricerca effettuata nella Tenuta Presidenziale di
Castelporziano ha riguardato l’analisi della vegetazione mediante l’elaborazione di
immagini telerilevate da satellite e lo studio degli effetti dell’inquinamento da
ozono attraverso l’uso di una mini-stazione di biomonitoraggio al fine di valutare la
qualità ambientale.

In particolare, per le principali tipologie vegetazionali presenti nella Tenuta è
stato esaminato, in diversi anni, l’indice telerilevato da satellite MSI (Moisture
Stress Index) che fornisce informazioni sullo stato idrico della vegetazione. Su pian-
tine di Trifolium repens L. cv. Regal, appartenenti ad un clone sensibile e ad uno
resistente all’ozono, è stato valutato il danno fogliare visibile e la risposta biochi-
mico-fisiologica determinati da tale inquinante atmosferico.

Materiali e metodi

ELABORAZIONE DI DATI TELERILEVATI DA SATELLITE

Immagini del satellite Landsat 5 TM (sensore Thematic Mapper), frame 191-
31, acquisite il 23/07/1994, 26/07/1995, 28/07/1996, 15/07/1997, 03/08/1998 (Te-
lespazio s.p.a.), sono state elaborate mediante il software ILWIS (Integrated Land
Water and Information System, ITC - ILWIS Group, Enschede, The Netherlands).

È stato calcolato il Moisture Stress Index (MSI) mediante il rapporto delle
bande Landsat TM 5 e TM 4 (Rock et al., 1986), collocate rispettivamente nell’in-
frarosso medio e vicino dello spettro elettromagnetico. Tale indice fornisce infor-
mazioni sul contenuto idrico fogliare, evidenziando eventuali condizioni di stress.

STUDI DI BIOINDICAZIONE E BIOMONITORAGGIO

Allevamento delle piante

Secondo il protocollo sperimentale ICP-NWPC (1999), talee di cloni di Trifo-

lium repens L. cv. Regal (resistente, NC-R, e sensibile, NC-S, all’ozono) sono state
piantate in vasi contenenti una miscela di torba e terra da giardino. Per il primo
periodo di crescita, le talee sono state poste in camere di crescita (Labco modello
CT15, Roma, Italia) in condizioni ambientali di temperatura ed umidità controllate.

La mini-stazione di biomonitoraggio, costituita da 16 piantine (8 per clone), è
stata posizionata nel vivaio della Tenuta di Castelporziano durante il periodo luglio-
novembre 1999.

Sono state effettuate due raccolte della biomassa epigea (26/08/1999 e 20/10/1999)
analizzando le alterazioni indotte dall’ozono dopo ogni ricrescita vegetativa.
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Analisi del danno visibile fogliare

Nel periodo sperimentale sono state effettuate stime del danno fogliare indotto
dall’ozono sui cloni di trifoglio. L’analisi del danno è stata effettuata, sulla base di
una suddivisione in classi (tab. I) (ICP-NWPC, 1999), in cinque date di osserva-
zione. Sulla base di questa suddivisione è stato stimato il valore medio della classe
di danno fogliare.

Determinazione dell’attività perossidasica

L’attività delle perossidasi è stata determinata spettrofotometricamente me-
diante lo strumento Jasco UV-visible (Japan), come riportato da Scalet et al. (1995),
in due date di campionamento (25/08/99 e 12/10/99).

In particolare, l’attività perossidasica è stata determinata seguendo la forma-
zione di tetraguaiacolo in un volume contenente tampone fosfato 0,1 M a pH 6,
guaiacolo in soluzione all’1% in peso, perossido di idrogeno 6 mM e l’estratto
fogliare. I valori sono espressi in ∆O.D./g (p.f.) min.

Analisi della clorofilla a

L’analisi della clorofilla a è stata effettuata con metodo spettrofotometrico
(Jasco UV-visible, Japan), seguendo un protocollo sperimentale in accordo con
Singha & Townsend (1989), in due date di campionamento (25/08/99 e 12/10/99). 

Le concentrazioni di clorofilla a sono state misurate da estratti di foglie: da ogni
campione è stato prelevato un dischetto di 9 mm di diametro, posto successivamente
in 3 ml di dimetilformammide per 48 ore (Moran & Porath, 1980). Le concentra-
zioni di clorofilla a, calcolate secondo Wellburn (1994), sono espresse in µg ml-1.

ANALISI STATISTICA

I dati sono stati elaborati mediante il programma statistico SPSS (Corp. USA)
per l’analisi della varianza (ANOVA). La significatività dei risultati è stata valutata
utilizzando il test di Student-Neuman-Keuls’ (P≤0,05); lettere diverse indicano dif-
ferenze statisticamente significative tra i valori osservati.
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Tab. I – Suddivisione in classi di danno.

Classe di danno Percentuale di danno

0 nessun tipo di danno
1 danno molto lieve; presenza dei primi sintomi
2 danno lieve; 1-5% di foglie danneggiate
3 danno moderato; 5-25% di foglie danneggiate
4 danno intenso; >25% di foglie danneggiate
5 danno totale; 90-100% di foglie danneggiate



Risultati e Discussione

ANALISI DELL’INDICE DI STRESS IDRICO (MSI)

I dati relativi alle variazioni dell’indice di stress idrico (fig. 1) hanno mostrato
un aumento dei valori medi dal 1994 al 1996 per i rimboschimenti a Pinus pinea L.,
il bosco a prevalenza di querce caducifoglie con sottobosco di sclerofille e il bosco
a prevalenza di querce caducifoglie con Carpinus orientalis Miller. La macchia
mediterranea alta e la lecceta hanno mostrato invece in tale periodo una riduzione
dei valori medi dell’indice di stress idrico; tali fitocenosi hanno presentato, inoltre,
una minore variabilità dei valori di tale indice nel corso degli anni, rispetto alle
altre tipologie vegetazionali esaminate. Questa stabilità suggerisce come la macchia
mediterranea e la lecceta siano gli ecosistemi meglio adattati alle condizioni
ambientali che caratterizzano il territorio della Tenuta. 

In figura 2 sono riportate le carte dell’MSI, ottenute dai dati Landsat 5 TM
(immagini del 23 luglio 1994 e del 3 agosto 1998), che evidenziano il diverso grado
di stress idrico che caratterizza le tipologie vegetazionali presenti all’interno della
Tenuta. È interessante osservare come nel 1998, nonostante il maggiore livello di
precipitazioni (620 mm nel 1994 e 713 mm nel 1998) e i valori di temperatura mas-
sima del mese di luglio e di agosto meno elevati rispetto al 1994, si osserva una mag-
giore estensione di territorio con valori più elevati di MSI rispetto al 1994 (fig. 3).
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Fig. 1. Andamento multitemporale dell’MSI relativo al periodo estivo 1994-1998 per le
cinque tipologie vegetazionali analizzate all’interno della Tenuta di Castelporziano.

Bosco A = Bosco a prevalenza di querce caducifoglie con Carpinus orientalis Miller
Bosco B = Bosco a prevalenza di querce caducifoglie con sottobosco di sclerofille



Fig. 2. Carte dell’MSI della Tenuta Presidenziale di Castelporziano, relative alle immagini
Landsat 5 TM del 23.07.1994 e del 3.08.1998. Scala 1: 160000.

Fig. 3. Classi di MSI relative alle carte ottenute dalle immagini Landsat 5 TM del 23.07.1994
e del 3.08.1998. Per ciascuna classe è riportata l’estensione superficiale, espressa in numero
di pixel (un pixel equivale ad una porzione di territorio di 900m2).



L’aumento delle condizioni di stress idrico osservato per la vegetazione presente
all’interno della Tenuta nel 1998 non è, quindi, attribuibile a situazioni climatiche,
ma è possibile ipotizzare un’influenza dell’ozono troposferico che in tale anno ha
subito un incremento della concentrazione sia in Italia che in altri Paesi Europei
(European Environmental Agency, 2000). In letteratura è noto che l’ozono, tra gli
inquinanti finora studiati, è probabilmente quello con il grado più elevato di fito-
tossicità alterando il controllo dell’attività stomatica con conseguenti perdite d’ac-
qua da parte della pianta (Reich et al., 1984; Hassan et al., 1994). L’ozono agisce
sulle comunità vegetali influenzando la crescita, la produttività e il grado di rinno-
vazione delle specie con relativa perdita di biodiversità.

STUDI DI BIOINDICAZIONE E BIOMONITORAGGIO

Danno visibile fogliare

Severi sintomi di danno fogliare tipico indotto dall’ozono sono apparsi sin
dalla prima data di osservazione in tutte le piante della mini-stazione ma con un’in-
tensità maggiore nel clone NC-S (fig. 4). Il 37,7% dei cloni NC-S mostrava dal 90
al 100% di foglie danneggiate, ascrivibile alla classe di danno 5. Il restante 62%
delle piante evidenziava un’intensità di danno ascrivibile alla classe 4 (>25% di
foglie danneggiate). Il clone NC-R presentava anch’esso chiara evidenza di danno
fogliare, in particolare il 50% delle piante mostrava un danno ascrivibile alla classe
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Fig. 4. Valutazione del danno visibile fogliare, sulla base di una divisione in classi, in cloni di
Trifolium repens relativa alle 5 date di osservazione.



2 (1-5% di foglie danneggiate) e l’altro 50% alla classe 3 (5-25% di foglie danneg-
giate). Nella seconda data di osservazione si è mantenuto elevato il danno macro-
scopico sulle foglie del clone sensibile. Durante le successive osservazioni, progres-
sivamente è diminuito il danno fogliare in entrambi i cloni (fig. 4). La progressiva
diminuzione della percentuale di foglie danneggiate dalla prima alla quinta data di
osservazione, probabilmente, può essere messa in relazione alla diminuzione delle
concentrazioni di ozono per i valori più bassi di temperatura e il minore irraggia-
mento solare che caratterizzano il passaggio dalla stagione estiva a quella autunnale.

Nelle prime quattro date di osservazione i valori medi della classe di danno
fogliare tra i due cloni sono risultati differenti, in maniera statisticamente significa-
tiva; nell’ultima data di osservazione, tali valori risultano notevolmente più bassi
rispetto alle precedenti osservazioni e, inoltre, non mostrano differenze statistica-
mente significative tra i due cloni, in relazione alla diminuzione della concentra-
zione di ozono osservata in tale periodo (fig. 5).

Attività perossidasica

Il clone NC-S ha mostrato livelli significativamente più alti dell’attività di questo
enzima rispetto al clone NC-R, in entrambe le date di campionamento (fig. 6). La
differenza più elevata (40%) di attività perossidasica tra i due cloni si è verificata nel
primo periodo di campionamento, quando per le condizioni climatiche è noto che le
concentrazioni di ozono sono più elevate. I risultati confermano l’importanza dell’a-
nalisi dell’attività perossidasica come biomarker di alterazione nelle piante sottoposte
all’azione di inquinanti atmosferici come l’ozono (Manes et al., 1990).
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Fig. 5. Valori medi della classe di danno fogliare in cloni di Trifolium repens relativi alle 5
date di osservazione.



Contenuto in clorofilla a

Sia nella prima che nella seconda data di campionamento sono state eviden-
ziate differenze statisticamente significative nel contenuto di clorofilla a con valori
più bassi per il clone sensibile (fig. 7). Viene, quindi, evidenziata l’azione di degra-
dazione che l’ozono esercita sui pigmenti fotosintetici, osservata anche su altre
specie vegetali (Astorino et al., 1995).
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Fig. 6. Attività perossidasica in cloni di Trifolium repens relativa alle due date di campiona-
mento.

Fig. 7. Contenuto di clorofilla a in cloni di Trifolium repens relativo alle due date di cam-
pionamento.



Conclusioni

L’indice elaborato da immagini Landsat si è rivelato un utile strumento per la
caratterizzazione funzionale della vegetazione in ambito mediterraneo. I risultati
ottenuti hanno evidenziato la differente sensibilità delle principali tipologie vegeta-
zionali presenti nella Tenuta di Castelporziano alla variabilità delle condizioni cli-
matiche tipiche di tale ambiente. Si può quindi affermare che l’approccio di analisi
sviluppato nel corso di cinque anni di ricerca ha consentito di effettuare il monito-
raggio dello stato idrico della vegetazione in relazione ai principali stress abiotici e
ai potenziali cambiamenti climatici. 

Le ricerche di biomonitoraggio hanno permesso di contribuire alla definizione
dei livelli critici dell’ozono troposferico utili nella valutazione del danno sulla vege-
tazione naturale al fine di intraprendere azioni di prevenzione mediante il controllo
dei fenomeni di inquinamento e più in generale dei cambiamenti globali, dato l’e-
levato grado di diversità di specie e di habitat presenti nella Tenuta.
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Valutazione della vulnerabilità all’acidificazione e della

degradazione microbiologica dei suoli della Tenuta

Presidenziale di Castelporziano

Sommario – Sono state determinate le deposizioni atmosferiche umide e secche e le
caratteristiche chimiche e microbiologiche del suolo in un ecosistema naturale Mediterraneo
situato in Italia Centrale (Tenuta di Castelporziano, Roma). Il monitoraggio delle deposizioni
ha consentito di quantificare le eccedenze dei composti dello zolfo e dell’azoto (espresse in
eq H+ ha–1 anno–1) rispetto ai carichi critici di acidità (CL). I carichi critici sono stati deter-
minati con la metodologia di « livello 0» riportata nella Convenzione sull’Inquinamento
Atmosferico Transfrontaliero a Lunga distanza (UN/ECE). I dati delle deposizioni sono rela-
tivi al periodo 1992-1997, e le corrispondenti eccedenze di acidità sono state riferite alle
principali tipologie di vegetazione presenti nell’area. I risultati indicano che la maggior parte
del territorio della Tenuta presenta una vulnerabilità media all’acidificazione, mentre il cor-
rispondente rischio di acidificazione dovuto alle eccedenze delle deposizioni atmosferiche è
piuttosto basso. Lo studio delle caratteristiche chimiche e microbiologiche del suolo ha
riguardato il carbonio organico totale (TOC), il C della biomassa microbica, il rapporto C
biomassa/TOC, la respirazione del suolo ed il quoziente metabolico (qCO2), che sono stati
discussi sulla base dei risultati di due casi studio. I parametri citati hanno mostrato una certa
variabilità spaziale che può essere attribuita sia alla tessitura del terreno ed al tipo di coper-
tura vegetale, sia a molteplici fattori perturbativi esterni che possono influenzare negativa-
mente il metabolismo dei microrganismi del suolo.

Abstract – Evaluation of soil vulnerability to acidification and microbiological degrada-
tion at the Presidential Estate of Castelporziano. Wet and dry atmospheric depositions and
soil chemical and microbiological properties were determined at a Mediterranean natural
ecosystem of Central Italy near Rome (Castelporziano Estate). The monitoring of deposi-
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tions allowed to quantify the exceedances of S and N compounds (expressed as eq H+ ha–1

year–1) over the critical loads of acidity (CL). Critical loads were determined adopting the «0
level» methodology following the UN/ECE Convention on Long-range Transboundary Air
Pollution. Deposition data were available for the period 1992-1997, and acidity exceedances
were referred to the main vegetation typologies present in the area. Results showed that
most part of the Estate has a medium degree of vulnerability to acidification, and the corre-
spondent risk of acidification deriving from the exceedances of atmospheric deposition is
rather low. The study of soil chemical and microbiological properties included total organic
carbon (TOC), microbial biomass C, biomass C/TOC, soil respiration, and metabolic quo-
tient (qCO2), that have been discussed on the basis of the results from two case studies. The
above parameters have shown some spatial differences that can be due to the soil texture
and the vegetation cover, as well as to many external factors that can stress the metabolism
of soil micro-organisms.

Introduzione

Nell’ambito del Progetto quinquennale di Monitoraggio Ambientale della
Tenuta Presidenziale di Castelporziano (Roma) è stato realizzato uno studio inter-
disciplinare per la valutazione della vulnerabilità del territorio della Tenuta all’aci-
dificazione e della qualità dei suoli, con lo scopo di evidenziare eventuali rischi e/o
processi di degradazione in atto.

La Tenuta Presidenziale di Castelporziano si trova alla periferia occidentale di
Roma a circa 20 km dal centro della città. Pur ricadendo in un’ambito metropoli-
tano, la Tenuta ha il pregio di essere un ecosistema integrato tra quello urbano e
quello marino, tuttora caratterizzato da condizioni non troppo dissimili da quelle
naturali. La morfologia è pianeggiante, ed è contrassegnata nella fascia costiera da
formazioni dunali poco elevate (duna recente) intervallate a zone depresse, mentre
la parte rimanente (duna antica) appare più movimentata. La parte più interna, con
rilievi fino a 85 m s.l.m., è costituita da terreni di origine vulcanica e alluvionale. La
vegetazione prevalente è costituita da querceti, boschi misti di latifoglie (leccio,
sughera, farnia e farnetto), e macchia mediterranea. Seguono i rimboschimenti di
Pino domestico, le sugherete, i pascoli, i seminativi e trascurabili presenze di piop-
peti ed eucalipteti.

Da molti anni, fino al recente programma di monitoraggio ambientale varato
nel 1992, la Tenuta è oggetto di campagne di ricerca multidisciplinari che riguar-
dano l’atmosfera, il suolo, l’idrogeologia, la vegetazione, la fauna, e l’impatto antro-
pico, tutti finalizzati alla creazione di un Sistema Informativo Territoriale Ambien-
tale di Castelporziano (SITAC). Nel presente lavoro si descrivono i risultati dello
studio interdisciplinare realizzato in collaborazione tra due Gruppi di Lavoro
(Atmosfera e Suolo) che hanno partecipato al Progetto di Monitoraggio.
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Materiali e metodi

Carichi critici ed eccedenze

Il monitoraggio delle deposizioni atmosferiche umide e secche costituisce uno
dei metodi più immediati per ottenere informazioni sui meccanismi di rimozione
delle sostanze presenti in atmosfera. La determinazione dei flussi di deposizione al
suolo permette di verificare l’incidenza delle deposizioni atmosferiche sul bilancio
nutrizionale del suolo e sul suo metabolismo, soprattutto in ambienti non agricoli.
In particolare, dati i vincoli di protezione ambientale della Tenuta Presidenziale, è
possibile valutare l’influenza di agenti inquinanti provenienti da distretti circostanti.

Relativamente alla vulnerabilità all’acidificazione, il monitoraggio ambientale
negli anni 1992-97 ha consentito di determinare l’eccedenza delle deposizioni atmo-
sferiche secche ed umide rispetto ai carichi critici di acidità. Per definizione il carico
critico (CL) è la quantità di una data sostanza che un determinato comparto ambien-
tale può tollerare senza che avvengano effetti negativi. Comunemente il CL esprime
una quantità di sostanza inquinante (moli o equivalenti), riferita ad una superficie
(ettari o km2) e ad un intervallo temporale (generalmente un anno), ed è un concetto
applicabile alla maggior parte degli inquinanti atmosferici (Morselli et al., 1998).

Il concetto di CL è nato pertanto dalla necessità di conoscere la tolleranza che
ha un dato ecosistema nei confronti di un determinato contaminante in modo da
poterne valutare lo stato di salute. Le informazioni che si ottengono dal calcolo del
CL sono:

1. livello di sensibilità alla deposizione atmosferica di un ecosistema;
2. valutazione della sensibilità rappresentate da mappe geografiche suddivise in gri-

glie;
3. differenziazione delle aree geografiche in base alla loro sensibilità;
4. determinazione delle eccedenze le quali evidenziano le aree che ricevono un

apporto di inquinante superiore al carico critico stimato, elaborate in mappe;
5. le dimensioni delle griglie variano a seconda delle aree in esame e di specifici

studi (150x150 Km2 EMEP, 50x50 Km2 E.U., 10x10 Km2 casi di studio).

In generale, il concetto di CL può essere applicato a qualsiasi inquinante; ma
allo stato attuale i calcoli sono stati sviluppati solo per acidità, solfati ed azoto
nutriente, ossia per quegli inquinanti di cui si conoscono con esattezza le intera-
zioni con i vari comparti ambientali. Di recente sono stati presi in considerazione
anche i metalli pesanti. La valutazione dei CL può essere realizzata con tre diversi
tipi di metodi a seconda del grado di dettaglio e disponibilità di informazioni (Het-
teling et al., 1991; Hetteling et al., 1993; Posch et al., 1995; Posch et al., 1997):

— Metodo di livello 0 statico o semiquantitativo, applicato quando non si hanno a
disposizione dati sufficienti per l’elaborazione e l’applicazione dei metodi più
complessi.
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— Metodo di livello 1 o SSMB (Steady State Mass Balance) per applicazioni su
larga scala avendo a disposizione un numero limitato di dati.

— Metodo di livello 2 comprende modelli dinamici sofisticati che richiedono una
dettagliata parametrizzazione oltre ad una più approfondita conoscenza della
litologia del suolo.

Le valutazioni dei CL e delle eventuali eccedenze si eseguono utilizzando rap-
presentazioni grafiche in forma di reticoli geografici a maglie quadrate, la cui costru-
zione segue il protocollo internazionale EMEP. A titolo di esempio si riporta di
seguito la procedura di calcolo dei CL di acidità utilizzando il metodo 0, che è stato
adottato per il calcolo dei carichi critici della Tenuta Presidenziale di Castelporziano.

Questo metodo riesce ad attribuire agli ecosistemi considerati, quali suolo e
acque, un valore medio di sensibilità nei confronti delle deposizioni acide. Tale
metodo consente di avere più informazioni possibili, minimizzando la richiesta di
dati di base. Le metodologia si sviluppa identificando 4 fattori (roccia madre, tipo
di suolo, uso del suolo e piovosità) che descrivono le caratteristiche dell’ecosistema,
ai quali viene dato un «peso» che determina la loro capacità nel sopportare apporti
acidi senza subire danni. Ad ogni fattore viene assegnata una categoria, ciascuna
con il proprio peso come riportato in Tabella 1.

Ad ogni fattore corrisponde un parametro numerico ottenuto dalla moltiplica-
zione del «peso fattore» per il «peso categoria» (Tabella 1).

La somma dei 4 parametri, così ottenuti, corrisponde ad un numero compreso
tra zero e sette che cade in una delle cinque classi di sensibilità, a cui corrisponde
un intervallo di carico critico come riportato in Tabella 2.

In particolare, per quanto riguarda i fattori e le corrispondenti categorie, nella
Tenuta di Castelporziano sono presenti un solo tipo di roccia madre, una tipologia
di suolo ed una categoria di piovosità, che costituiscono il peso fisso, mentre sono
rappresentate tutte le quattro categorie di uso del suolo, che rappresentano il peso
variabile (Tabella 3).

La limitazione di questa applicazione è che ad ogni porzione di territorio viene
assegnata una sola categoria per ciascun fattore, basandosi quindi solo sulle carat-
teristiche dominanti del territorio. Le 5 classi suindicate con livello crescente di
sensibilità possono essere classificate con la seguente scala di vulnerabilità: non vul-

nerabili, poco vulnerabili, mediamente vulnerabili, vulnerabili e molto vulnerabili.
Nel caso della Tenuta, l’unico fattore variabile è rappresentato dall’uso del suolo.
Pertanto, sulla base della carta della vegetazione disponibile presso il SITAC,
redatta nel 1998 dal Gruppo di Lavoro vegetazione, sono stati ricavati i valori delle
classi di sensibilità ed i carichi critici (Tabella 3).

Calcolo delle eccedenze dei CL di acidità a livello 0

I termine eccedenza (Hetteling et al., 1991) sta ad indicare l’eccesso delle
deposizioni atmosferiche rispetto ai carichi critici, che vengono calcolate per diffe-

— 380 —



— 381 —

Tabella 1 - Fattori e categorie con i relativi pesi per individuare le classi di sensibilità

dell’ecosistema in analisi.

Fattore Peso fattore Categoria Peso Categoria Prodotto*

Roccia madre 2 silicea, lenta alterazione 1 2
veloce alterazione 0

Tipo di suolo 1 pH<4.5 1
pH>4.5 0 0

Uso del suolo 3 conifere 1 3
pascoli 2/3 2

latifoglie 1/3 1
terreni arabili 0 0

Piovosità 1 >1200 mm 1
<1200 mm 0 0

Tabella 2 - Corrispondenza tra classe di sensibilità e intervallo di CL.

Somma parametri Classe sensibilità Carico Critico (eq H+ha–1anno–1)

0 1 >2000
1 2 1000-2000

2<P<3 3 1000-500
4<P<5 4 500-200
6<P<7 5 200-0

* Il valore riportato è riferito ai fattori ed alle categorie presenti nella Tenuta.

Tabella 3 - Calcolo delle classi di sensibilità e dei carichi critici.

Categoria uso del suolo Peso fisso Peso variabile Somma Classe sensibilità eq H+ha–1anno–1

Pinete 2 3 5 4 200-500
Pascoli 2 2 4 4 200-500
Latifoglie e macchia 2 1 3 3 500-1000
Terreni coltivati 2 0 2 3 500-1000



renza tra il carico di acidità delle deposizioni atmosferiche e il carico critico di aci-
dità calcolato.

I valori annuali di deposizione in kg ha–1 di solfato e nitrato vengono trasfor-
mati in equivalenti di acidità, tenendo conto che 14 kg ha–1 di ioni nitrato e 16 kg
ha–1 di solfato corrispondono a 1000 eq H+ ha–1 anno–1. Per la valutazione delle
eccedenze delle deposizioni atmosferiche rispetto ai carichi critici sono stati utilizzati
i dati delle deposizioni secche ed umide, rilevati nella Tenuta nel periodo 1992-97.

Le eccedenze delle deposizioni sono a loro volta divise in 6 classi con livello
crescente di eccedenza: < 0, 0-200, 200-500, 500-1000, 1000-2000 e > 2000 eq H+

ha–1 anno–1, classificabili con la seguente scala di rischio: assente, basso, medio, ele-

vato, molto elevato, elevatissimo.
Le indagini per la valutazione delle eccedenze delle deposizioni rispetto ai

carichi critici, sono state svolte in due differenti siti (Figura 1) ubicati uno in pros-
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Fig. 1. Ubicazione delle stazioni di campionamento:    (•): a N Trafusa, a S Tor Paterno.



simità della costa, a circa 300 metri in linea d’aria dal mare (Tor Paterno), soggetto
all’influenza di emissioni antropogeniche di varia natura oltre che al regime di
brezza marina, l’altro sito al confine Nord della Tenuta (Trafusa), in prossimità di
una arteria viaria ad alto scorrimento.

Degradazione microbiologica dei suoli

La capacità di un suolo nel sostenere la crescita delle piante è una funzione sia
delle proprietà fisiche (struttura, porosità, capacità di ritenzione idrica, ecc.), sia
delle proprietà chimiche (presenza-nutrienti, pH, contenuto di sali, ecc.) che di
quelle biologiche. Molte di queste proprietà sono una funzione del contenuto di
sostanza organica, che a sua volta è la principale riserva terrestre di elementi essen-
ziali quali C, N, P e S.

L’importanza della componente biologica del suolo è frequentemente sottova-
lutata, anche se i processi microbiologici di mineralizzazione e di conservazione
della sostanza organica regolano i cicli e la disponibilità degli elementi C, N, P e S
e quelli dell’acqua. Studi recenti sui parametri biologici del suolo dimostrano che la
biomassa microbica e l’attività dei microrganismi, come anche l’attività enzimatica
e la dinamica dei nutrienti, possono rivelare i cambiamenti ambientali in tempi brevi
e sono sensibili alla gestione e all’apporto di sostanze chimiche sia ai suoli agricoli
come quelli extra agricoli, e possono essere proposti come indicatori dello stress e
del recupero ecologico del suolo.

Per la scelta dei parametri da utilizzare come indicatori microbiologici e bio-
chimici della qualità del suolo sono stati individuati i seguenti criteri generali
(Brookes, 1995):

— il parametro deve essere misurabile accuratamente e con precisione su un largo
range di tipi e condizioni di suolo;

— dato l’elevato numero di campioni da analizzare, è preferibile che il parametro
sia di facile ed economica determinazione;

— il parametro deve essere di natura tale da poter eseguire le misure anche su un
suolo di controllo, in modo da determinare con precisione gli effetti dell’ele-
mento inquinante o perturbatore;

— il parametro deve essere sufficientemente sensibile da permettere di identificare
l’inquinamento, ma anche sufficientemente affidabile per evitare di generare
falsi allarmi;

— il parametro deve avere una validità scientifica generale basata su conoscenze
affidabili.

Nel presente studio sono stati considerati diversi indicatori microbiologici che
vengono descritti di seguito.

C organico totale (TOC). La presenza di sostanze organiche nel terreno, intese
come composti del carbonio che derivano da processi di trasformazione di compo-
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nenti di organismi viventi, determina la struttura del suolo e quindi la porosità; essa
condiziona quindi i fenomeni di ritenzione ed accumulo, la permeabilità, il drenag-
gio e le possibilità di percolazione o ruscellamento dell’acqua che arriva al suolo e
dei relativi fenomeni di erosione. L’unità di misura è (g/kg s.s) espressa come
sostanza organica (= carbonio organico x 1,724). Il metodo utilizzato per l’analisi
del carbonio totale è quello di Springer e Klee (1954), che consiste nella mineraliz-
zazione del carbonio organico del terreno per trattamento del campione a caldo, in
ambiente acido, con una soluzione ossidante di K2Cr2O7 2N, e successiva retrotito-
lazione del dicromato in eccesso con una soluzione di FeSO4 0.2 N.

C della biomassa microbica. Determina la quantità di C della biomassa micro-
bica attiva e non attiva del suolo. Il C della biomassa microbica si rinnova rapida-
mente e riflette i cambiamenti della pratiche gestionali molto prima che i cambia-
menti nel C del suolo siano identificabili e quindi la sua determinazione ha un
grande potenziale come indicatore della qualità del suolo. Il metodo utilizzato per
la determinazione del contenuto in carbonio della biomassa microbica è quello
della fumigazione-estrazione (Vance et al., 1987; Jenkinson e Ladd, 1981): i valori
sono espressi in µg di carbonio delle cellule microbiche per g di suolo, riferito a
peso secco a 105°C (Anderson e Domsch, 1978). Prima della fumigazione il terreno
è stato condizionato per 10 giorni a 30°C, al 100% della capacità di campo.

C biomassa/TOC. Stima la quantità (in peso) di microrganismi presenti nella
sostanza organica dal punto di vista dell’elemento C per fornire una valutazione
della densità microbica nel suolo. L’indicatore è adimensionale. Il rapporto è stato
utilizzato in quanto «controllo interno» della comunità microbica del terreno, utile
a definirne lo stato di equilibrio nei confronti della sostanza organica in esso pre-
sente (Anderson e Domsch, 1989; Brookes, 1995).

Respirazione del suolo. Stima l’attività della popolazione microbica del suolo
che è determinata dalla quantità di CO2 prodotta nell’ossidazione della sostanza
organica (respirazione del suolo). La respirazione del suolo è un indicatore capace
di valutare le differenze o i cambiamenti nella popolazione microbica perché
dipende dallo stato fisiologico delle cellule microbiche ed è influenzata dall’umi-
dità, temperatura e struttura del suolo. È inoltre, altamente relazionata con la
sostanza organica e influenzata dai trattamenti e tecniche di coltura, essendo fre-
quentemente usata per la valutazione degli effetti dell’apporto di prodotti chimici
come pesticidi e metalli pesanti al suolo. L’unità di misura è la velocità di produ-
zione di CO2, cioè mg CO2/g suolo x ora. La stima della respirazione del terreno è
stata effettuata utilizzando il metodo descritto da Isermeyer (1952) su campioni di
terreno condizionato a 30°C, al 100% della capacità di campo. I dati sono espressi
in µg di CO2 per g di peso secco e sono relativi a 4 settimane di osservazione; le
misure sono state effettuate i giorni 1°, 2°, 4°, 7°, 10°, 14°, 17°, 21°, 28°.
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Quoziente metabolico (qCO2). Esprime la respirazione specifica della biomassa
(anidride carbonica evoluta per unità di biomassa microbica) e viene indicato come
q(CO2)=[(µg di C-CO2 basale/µg di carbonio biomassa per g di terreno secco a
105°C)/h] (Anderson e Domsch, 1990; 1993). Il rapporto permette di relazionare
l’attività e la «dimensione» della biomassa microbica per valutare gli effetti del
cambiamento ambientale nella popolazione microbica.

La degradazione dal punto di vista della degradazione microbiologica viene
qui discussa mediante due casi studio: il primo è relativo ad un’indagine prelimi-
nare per la caratterizzazione di base dei suoli, eseguita nel 1995 in 16 siti della
Tenuta di Castelporziano (Figura 2). I valori indicati accanto ad ogni sito di cam-
pionamento rappresentano il rapporto C biomassa/TOC, il C biomassa ed il TOC.

Il secondo caso studio (Pinzari et al., 1997) è relativo ad un’area situata al con-
fine della Tenuta, interessata da emissioni di traffico veicolare con conseguente
contaminazione da metalli pesanti, per il quale sono stati identificati due siti, le cui
caratteristiche sono riportate nella Tabella 4: uno «inquinato» ed uno di controllo.
Il sito «inquinato» è situato a nord-est della Tenuta, a ridosso del muro di cinta, in
località Ortaccio, a circa 10 metri della Via Pontina. Il sito di controllo, risultato da
una prima indagine molto simile pedologicamente al primo, dista circa un chilome-
tro dal muro di cinta. Per ogni sito sono stati prelevati campioni di terreno in cinque
punti distanti 2 metri l’uno dall’altro. Per ogni punto è stato effettuato un campio-
namento a profondità 0-20 cm ed uno a profondità 20-40 cm. Il terreno è stato sec-
cato all’aria, setacciato a 2 mm e caratterizzato dal punto di vista chimico-fisico
mediante determinazione della capacità di scambio cationico (CSC%), del pH, della
tessitura, della granulometria, della capacità di campo (CC) e del contenuto percen-
tuale in C, N e Ca CO3 (MiRAAF, 1994).

La determinazione del contenuto in metalli pesanti (Pb, Cd, Co, Cr, Mn, Ni,
Cu) è stata effettuata mediante mineralizzazione in acqua regia con forno a
microonde CEN MDS-2100 per 110 minuti e successiva analisi spettrofotometrica
(AAS) mediante Perkin-Elmer 3110 a fornetto di grafite. I dati sono espressi in
ppm (MiRAAF, 1994). Nella Tabella 5 si riportano i dati relativi ai metalli pesanti
ed agli indicatori di degradazione biologica per lo strato di terreno 0-20 cm.

Risultati e discussione

Carichi critici ed eccedenze

La carta dei carichi critici, redatta con la metodologia di livello zero (Figura 3),
indica che la maggior parte della Tenuta è mediamente vulnerabile agli apporti di
acidità derivanti dalle deposizioni atmosferiche, ricadendo nella classe 3 di sensibi-
lità; è quindi in grado di tollerare apporti di acidità compresi tra i 500 ed i 1000 eq
H+ ha–1 per anno nelle zone con macchia mediterranea, boschi di latifoglie e colti-
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Fig. 2. Siti di campionamento della Tenuta di Castelporziano. I valori indicano nell’ordine il C biomassa/TOC, il
C biomassa ed il TOC.
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Tabella 4 - Descrizione dei siti presi in esame.

Caratteristiche del terreno Sito «inquinato» Sito di controllo

Località Ortaccio Ortaccio
Clima mediterraneo mediterraneo
Substrato alluvioni recenti (Olocene) alluvioni recenti (Olocene)
Distanza dalla Via Pontina 10 metri 1000 metri
m s.l.m. circa 50 circa 50
Copertura vegetale Prato incolto Prato incolto
Uso pascolo animali domestici pascolo animali domestici

Profondità di campionamento 0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40

Numero campioni 5 5 5 5
Tessitura (USDA) franca franco argillosa franca franco argillosa
CC (pF 2,5)** 34,1 24,5 16,6 14,2
CaCO3%** 0,7 1,3 0,9 1,0
pH - H2O (1:2,5)* 8,1±0,04 7,5±0,15 8,2±0,06 8,4±0,12
CSC meq/100g** 17,4±1,5 33,0±0,8 20,7±2,5 23,4±1,5
TOC%* 1,8±0,04 1,2±0,04 2,1±0,04 1,8±0,04
N%* 0,24±0,01 0,21±0,01 0,21±0,02 0,17±0,01
C/N*** 7,3 5,8 10,2 10,4

* Valori medi di tre repliche su cinque campioni per ogni sito e profondità ± errore standard.
** Valori relativi ad analisi effettuate su un campione medio.

*** Rapporto ottenuto dividendo le medie del TOC% con le medie dell’N%.

Tabella 5 - Metalli pesanti ed indicatori di degradazione biologica.

Sito «inquinato» Sito di controllo

Pb 98 32
Cd 0.23 0.16
Co 21 11
Cr ppm* 44 25
Mn 623 303
Ni 45 24
Cu 26 12

C biomassa µg-C/g suolo** 565±11 232±14

q(CO2) 0.7*10–3 1.9*10–3

C biomassa/TOC% 3.23 1.08

Respirazione** 10±0.4 11±0.5

* Valori medi su cinque campioni per ogni sito e profondità.
** Valori medi di tre repliche su cinque campioni per ogni sito e profondità ± errore standard.

�



Fig. 3. Carta dei carichi critici della Tenuta determinati con la metodologia «livello 0».



vazioni agrarie. Il carico critico scende a 200-500 eq H+ ha–1 per anno, e quindi la
sensibilità aumenta, per la parte attribuibile alla classe 4, dove sono presenti le
pinete ed i prati-pascoli, che comunque rappresenta una percentuale minore del
territorio della Tenuta.

Va ricordato che la metodologia di livello zero non consente una valutazione
puntuale dei carichi critici, ma indica solo un range di variazione; un’altra fonte di
incertezza al momento attuale deriva dalla validità spaziale dei dati delle deposi-
zioni atmosferiche rilevati nelle due stazioni di Trafusa e di Tor Paterno. Pertanto
le eccedenze sono state calcolate per entrambi i siti di rilevamento rispetto al valore
minimo, massimo e medio del range per le due classi di carico critico del territorio
della Tenuta. La classe 4 per le pinete ed i pascoli (Tabella 6) e la classe 3 per i
boschi di latifoglie, la macchia mediterranea e i terreni coltivati (Tabella 7).
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Tabella 6 - Deposizioni, eccedenze e classi di eccedenza per le pinete e i pascoli.

Carico critico = 200-500 eq H+ ha–1 anno–1: classe 4 di sensibilità

Deposizione D Eccedenze eq H+ ha–1 Classi di eccedenza
Anno

kg ha–1 eq ha–1 D-200 D-500 D-350 D-200 D-500 D-350

Trafusa

1992 14.01 914 714 414 564 4 3 4
1993 11.14 729 529 229 379 4 3 3
1994 9.18 605 405 105 255 3 2 3
1995 7.54 495 295 -5 145 3 1 2
1996 13.90 931 731 431 581 4 3 4
1997 12.13 806 606 306 456 4 3 3

Media 11.32 747 547 247 397 4 3 3

Tor Paterno

1992 11.79 763 563 263 413 4 3 3
1993 10.18 658 458 158 308 3 2 3
1994 4.88 316 116 -184 -34 2 1 1
1995 8.15 537 337 37 187 3 2 2
1996 11.51 749 549 249 399 4 3 3
1997 9.92 646 446 146 296 3 2 3

Media 9.41 612 412 112 262 3 2 3

Media delle due stazioni

1992 12.90 838 638 338 488 4 3 3
1993 10.66 693 493 193 343 3 2 3
1994 7.03 460 260 -40 110 3 1 2
1995 7.85 516 316 16 166 3 2 2
1996 12.70 840 640 340 490 4 3 3
1997 11.02 726 526 226 376 4 3 3

Media 10.36 679 479 179 329 3 2 3
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Tabella 7 - Deposizioni, eccedenze e classi di eccedenza per boschi di latifoglie, macchia

e terreni coltivati.

Carico critico = 200-500 eq H+ ha–1 anno–1: classe 3 di sensibilità

Deposizione D Eccedenze eq H+ ha–1 Classi di eccedenza
Anno

kg ha–1 eq ha–1 D-500 D-1000 D-750 D-500 D-1000 D-750

Trafusa

1992 14.01 914 414 -86 164 3 1 2
1993 11.14 729 229 -271 -21 3 1 1
1994 9.18 605 105 -395 -145 2 1 1
1995 7.54 495 -5 -505 -255 1 1 1
1996 13.90 931 431 -69 181 3 1 2
1997 12.13 806 306 -194 56 3 1 2

Media 11.32 747 247 -253 -3 3 1 1

Tor Paterno

1992 11.79 763 263 -237 13 3 1 2
1993 10.18 658 158 -342 -92 2 1 1
1994 4.88 316 -184 -684 -434 1 1 1
1995 8.15 537 37 -463 -213 2 1 1
1996 11.51 749 249 -251 -1 3 1 1
1997 9.92 646 146 -354 -104 2 1 1

Media 9.41 612 112 -389 -139 2 1 1

Media delle due stazioni

1992 12.90 838 338 -161 88 3 1 2
1993 10.66 693 193 -306 -56 2 1 1
1994 7.03 460 -40 -539 -289 1 1 1
1995 7.85 516 16 -484 -234 2 1 1
1996 12.70 840 340 -160 90 3 1 2
1997 11.02 726 226 -274 -24 3 1 1

Media 10.36 679 179 -321 -71 2 1 1

Tabella 8 - Eccedenze di acidità delle deposizioni atmosferiche per le tre aree selezionate.

Area Eccedenze eq H+ ha–1 Classi dieccedenza

1.  Spagnoletta-Trafusa -255�164 1�2
2.  Cerasolo 110�490 2�3
3.  Area retrodunale -434�13 1�2
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Fig. 4. Carta delle eccedenze di acidità delle deposizioni atmosferiche per il periodo 1992-97.

1992 e 1996

1994 e 1995

1993 e 1997



L’esame dei dati annuali non ha messo in evidenza un trend particolare, sia del
carico di acidità delle deposizioni atmosferiche, sia della loro eccedenza rispetto ai
carichi critici. Infatti il 1992 ha presentato caratteristiche simili a quelle del 1996, il
1993 al 1997 e il 1994 al 1995. Con riferimento al valore medio del carico critico
per le pinete e i pascoli, che è di 350 eq H+ ha–1, nei sei anni di rilevamento le ecce-
denze oscillano da 145 a 581 eq H+ ha–1 a Trafusa, con classi di eccedenza da 2 a
4. A Tor Paterno, dove le deposizioni di acidità sono meno elevate, le eccedenze
vanno da –34 a 413 eq H+ ha–1, e le classi di eccedenza da 1 a 3. Facendo riferi-
mento ai valori medi delle due stazioni, le eccedenze oscillano da 110 a 490 eq H+

ha–1 con classi di eccedenza da 2 a 3. Per i boschi di latifoglie, la macchia mediter-
ranea e i terreni coltivati, che hanno un valore medio di carico critico di 750 eq H+

ha–1, le eccedenze oscillano da –255 a 181 eq H+ ha–1 a Trafusa (classi di eccedenza
1-2), e da –434 a 13 eq H+ ha–1 a Tor Paterno (classe di eccedenza 1). I valori medi
delle due stazioni vanno da –289 a 90 eq H+ ha–1 con classi di eccedenza 1 e 2. Le
eccedenze medie per i sei anni sono riportate nella Figura 4.

Uno studio più approfondito è stato eseguito su tre aree a differente tipologia
di vegetazione e di suolo: 1) un’area a sughereta situata nella parte NO della Tenuta
(Spagnoletta-Trafusa); 2) un’area a rimboschimento di Pino domestico, posta nella
zona centrale (Cerasolo); 3) un’area a ridosso del litorale, caratterizzata da macchia
mediterranea e lecceta. Nella Tabella 8 si riportano i valori medi delle eccedenze di
acidità delle deposizioni atmosferiche rispetto ai carichi critici per le tre aree. Dal-
l’esame dei dati risulta quanto segue. L’area 1 è mediamente vulnerabile, ma dati i
livelli medi di acidità delle deposizioni atmosferiche, il rischio è da assente a basso.
L’area 2 è vulnerabile, ma gli apporti di acidità delle deposizioni comportano un
rischio da basso a medio. Infine, l’area 3 è mediamente vulnerabile, ma dati i livelli
medi di acidità delle deposizioni il rischio è da assente a basso.

La metodologia presentata intende essere una valutazione preliminare dei cari-
chi critici e delle eccedenze delle deposizioni atmosferiche. Molti aspetti dello
studio necessitano, infatti, ulteriori approfondimenti, primo fra tutti la validità spa-
ziale dei dati delle due siti di rilevamento delle deposizioni atmosferiche. Con rife-
rimento comunque ai valori medi delle due stazioni e alla classe meno sensibile di
carico critico, che è la più rappresentata nella Tenuta e coincide con le aree occu-
pare dai boschi di latifoglie e dal terreno arabile, durante i 6 anni di monitoraggio
le eccedenze di acidità delle deposizioni atmosferiche hanno raggiunto come valore
massimo i 90 eq H+ ha–1 (media delle due stazioni nel 1996) che è un valore prati-
camente trascurabile. Le eccedenze di acidità delle deposizioni atmosferiche si sono
mostrate sempre superiori nella stazione di Trafusa, indicando che questa località è
maggiormente esposta alla deposizione di sostante acidificanti.

Va inoltre considerato che la Tenuta è situata in prossimità di aree caratteriz-
zate da una notevole attività antropica (la città di Roma, strade intensamente traffi-
cate, l’aeroporto di Fiumicino), come anche il possibile ruolo del trasporto di
inquinanti a lunga distanza dall’inceneritore del Comune di Roma e della centrale
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termica di Civitavecchia. Numerosi sono quindi i fattori che influiscono sulla qua-
lità dell’aria e delle deposizioni atmosferiche e che possono modificare gli anda-
menti tipici e le caratteristiche che ci aspetterebbe di riscontrare in un sito remoto.

Degradazione microbiologica dei suoli

Nel presente studio, sebbene i contenuti in metalli pesanti del sito considerato
«inquinato» non superino i limiti stabiliti per un possibile effetto tossico, risultano
tuttavia più elevati del sito di controllo. Si suppone pertanto che le comunità
microbiche di questo sito siano costantemente sottoposte ad un accumulo di inqui-
nanti tale da indurre comunque un cambiamento rispetto al sito indisturbato. I
risultati mostrano infatti che il sito inquinato presenta valori più elevati di C bio-
massa e C biomassa/TOC e più bassi di q(CO2) rispetto al sito di controllo. I valori
maggiori dei primi due indicatori dimostrano che il terreno inquinato è particolar-
mente attivo in risposta alla perturbazione esterna. La sostanza organica del terreno
è quindi degradata più rapidamente ma questo, a lungo termine, comporta il
depauperamento della sostanza organica. I valori del q(CO2) sono in accordo con
quanto riportato da Insam et al. (1996) che hanno osservato un valore minore in
presenza di una maggiore concentrazione di metalli pesanti. Il q(CO2) è quindi un
indicatore indispensabile nel monitoraggio: la sua variazione nel tempo deve costi-
tuire un importante campanello di allarme, come affermato da Brookes e Mc Grath
(1984) e Brookes et al. (1986).

Relativamente alla caratterizzazione di base dei suoli (Figura 2), va rilevato che
i dati dei siti Ortaccio, Dogana e Santola, rappresentativi sia di condizioni più per-
turbate e meno perturbate rispetto a situazioni di traffico veicolare, pascolamento
di cinghiali ed uso del suolo, sono in accordo con quanto riportato nell’esempio
precedente. È poi possibile evidenziare che i suoli analizzati mostrano una grande
disformità in contenuto di biomassa microbica e, non sempre, alle maggiori con-
centrazioni di sostanza organica corrispondono i valori più elevati di biomassa
microbica. Ciò è imputabile alla disformità della tessitura dei terreni (che oscilla tra
il sabbioso ed il franco-franco sabbioso) e alla copertura vegetale che varia moltis-
simo anche nell’ambito di un’area poco estesa. Il rapporto C biomassa/TOC,
dovrebbe oscillare tra 1 e 4 (Jenkinson e Ladd, 1981). Pertanto un terreno in cui il
rapporto è minore di 1 si trova in una fase di stress o comunque di alterazione. I
valori ottenuti per i suoli della Tenuta sono compresi tra 0.5 e 3. In particolare
risulta prossimo a valori ottimali il terreno del sito L (Tellinari), risultano avere
buoni valori i terreni I (Via Litoranea) ed M (Fontanile nuovo), mentre lo stato
fisiologico dei terreni E2 (Tor Paterno) ed H (Scopone) risulta piuttosto alterato.

Un’ultima considerazione riguarda i criteri per l’impiego degli indicatori di
degradazione microbiologica del suolo (Francaviglia e Tassi, 2000). A parte i requi-
siti comuni a tutti gli indicatori già accennati (validità analitica, misurabilità, ecc.),
è sconsigliato l’uso di un solo indicatore in siti sostanzialmente differenti. È prefe-
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ribile scegliere invece due o più parametri, preferibilmente indipendenti ed affian-
cati dai parametri corrispondenti in siti analoghi certamente non inquinati. Infine
anche gli indicatori di degradazione biologica del suolo devono essere inclusi in un
programma di monitoraggio. Un solo campionamento non è infatti indicatore della
direzione verso cui sta andando il terreno e la sua comunità microbica. Infatti non
tutti i microrganismi sono capaci di reagire alla presenza di agenti tossici nel loro
ambiente, quindi una prevedibile conseguenza dell’immissione di xenobiotici persi-
stenti nel suolo è quella di un cambiamento della struttura della comunità micro-
bica, con effetti poco prevedibili.

Conclusioni

La maggior parte della Tenuta, dove sono presenti aree a macchia mediterra-
nea, boschi di latifoglie e coltivazioni agrarie, è mediamente vulnerabile agli apporti
di acidità delle deposizioni atmosferiche. Le corrispondenti eccedenze di acidità
delle deposizioni atmosferiche rientrano nelle classi 1-2, indicando un rischio basso.
La vulnerabilità aumenta dove sono presenti pinete e prati-pascoli, che però rap-
presentano una percentuale minore del territorio della Tenuta. In questo caso le
eccedenze delle deposizioni atmosferiche ricadono nelle classi 2 e 3, con un rischio
medio-basso.

Lo studio sulla degradazione microbiologica ha evidenziato una grande disfor-
mità dei valori degli indicatori all’interno della Tenuta, imputabile sia alla tessitura
dei terreni che alla copertura vegetale, ma anche all’effetto di molteplici fattori per-
turbativi esterni che possono alterare il metabolismo dei microrganismi del suolo.

La multidisciplinarietà del monitoraggio ambientale ha permesso una valuta-
zione dell’ecosistema della Tenuta Presidenziale di Castelporziano, di cui la vulne-
rabilità all’acidificazione e la degradazione microbiologica del suolo rappresentano
solo un esempio. La definizione di indici di qualità ambientale ricavati da un moni-
toraggio di questo tipo costituisce comunque un modello esportabile ad altri ecosi-
stemi naturali o protetti nelle zone costiere.
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Studio della fertilità biologica di un

pascolo inquinato da metalli pesanti

Sommario – Sono stati confrontati due suoli in un’area omogenea per substrato pedo-
logico e copertura vegetale in funzione della differente concentrazione in metalli pesanti, per
mezzo di parametri ed indici capaci di descrivere il rapporto tra biomassa attiva e substrato.
Dai risultati emergono delle differenze sostanziali tra il sito inquinato ed il controllo: oltre ad
un maggior contenuto in biomassa microbica, il primo evidenzia una elevata cinetica di
mineralizzazione del carbonio. I valori del quoziente metabolico e del rapporto percentuale
C-biomassa/TOC indicano infatti una situazione di maggiore efficienza metabolica nel sito
inquinato rispetto al controllo.

Abstract – Study of biological fertility in heavy metals polluted pasture. Two soils from a
natural area with pedological and above ground homogeneity are compared on the basis of
different heavy metal contents. Indicators and parameters able to descirbe the relationship
between active microbial biomass and organic sustrates are utilised. Results show outstand-
ing differences between the polluted soil and the control: in particular, the former is
charachterised by a higher content in C-microbial biomass and carbon mineralisation
kinetic. Metabolic quotient and C-biomass to total organic carbon ratio values indicate in
fact the highest metabolic efficiency in the soil from the polluted site.
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Introduzione

La fertilità biologica di un suolo consiste nella capacità metabolica della
microflora di mantenere gli equilibri tra le comunità animali e vegetali in esso e su
di esso ospitate. La biodisponibilità degli elementi per la nutrizione delle piante,
primo livello trofico degli ecosistemi naturali, è infatti correlata all’efficienza della
biomassa microbica nel condurre il ciclo della sostanza organica e quindi dei micro
e macro elementi ad essa associati. La presenza di fattori in grado di interferire
negativamente con l’attività della biomassa microbica del suolo ha come effetto, nel
tempo, il venire meno dell’omeostasi del sistema, almeno fino a che un nuovo equi-
librio non venga raggiunto (Nigro et al., 1979; Benedetti et al., 1995). 

I metalli pesanti che giungono al terreno a seguito di attività antropiche costi-
tuiscono una fonte di perturbazione dell’attività metabolica della biomassa micro-
bica. Diversi autori riportano di saggi di laboratorio condotti al fine di documen-
tare gli effetti dei metalli pesanti sulla biologia degli organismi del suolo. In breve,
si è visto che i microrganismi possono adattarsi ad alte concentrazioni di metalli
pesanti grazie alla presenza di meccanismi intrinseci come, ad esempio, la produ-
zione di sostanze endo ed esocellulari in grado di legare il metallo (Gadd e Grif-
fiths, 1978; Mullen et al., 1992; Geddie e Sutherland, 1993); oppure attraverso lo
sviluppo, ex novo, di meccanismi di detossificazione, come ad esempio l’induzione
della sintesi di proteine (metallotioneine) in grado di fissare i cationi pesanti
(Wuertz e Mergeay, 1997). Poiché però non tutti i microrganismi sono capaci di
reagire alla presenza di agenti tossici nel loro ambiente, una prevedibile conse-
guenza dell’immissione di xenobiotici persistenti nel suolo è quella di un cambia-
mento nella struttura delle comunità. Le popolazioni che soccombono lasciano
spazio a specie refrattarie od in grado di adattarsi alle particolari condizioni
microambientali. A tale proposito sono stati condotti diversi saggi, sia su ristretti
gruppi di organismi facilmente isolabili dal terreno e coltivabili (Olsen e Bakken,
1987) che su comunità microbiche nel loro insieme. Attraverso lo studio della com-
posizione in acidi grassi (PLFAs), ad esempio, Frostegård et al. (1996) in un espe-
rimento di lunga durata condotto incubando suoli con differenti pH e contenuto in
sostanza organica, in presenza di Zn a diverse concentrazioni (da 0 a 128 mmol/kg
di suolo), ha evidenziato già dopo due sole settimane di incubazione un cambia-
mento nei profili di PLFAs dei suoli incubati con le dosi maggiori di Zn, rispetto ai
campioni di controllo.

Gli indicatori di stress metabolico più utilizzati negli studi riguardanti l’effetto
dei metalli pesanti sulla fertilità del suolo rimangono tuttavia i cosiddetti quozienti
di attività metabolica. In particolare, la respirazione specifica della biomassa, indi-
cata come «quoziente metabolico della biomassa microbica» (Anderson e Domsch,
1990) ed il rapporto C-biomassa/carbonio organico totale che esprime la percen-
tuale di biomassa microbica vitale rispetto alla sostanza organica presente nel suolo
(Anderson e Domsch, 1989). Lo studio della variazione del quoziente metabolico
in terreni sottoposti artificialmente a dosi tossiche di metalli pesanti è stato affron-
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tato da molti autori che spesso concordano nell’attribuire valori di q(CO2) più ele-
vati nel campione inquinato rispetto al controllo (Brookes e Mc Grath, 1984; Bard-
gett e Saggar, 1994; Ortiz e Alcaniz, 1993). Esigua e contraddittoria risulta invece
la letteratura relativa allo studio in campo di suoli naturali interessati da lungo
tempo a deposizioni di metalli pesanti. Ciò dipende in parte dalla difficoltà di rin-
venire delle situazioni «di controllo» che posseggano il maggior numero possibile
di caratteristiche fisiche e chimiche comuni con il sito inquinato, a parte chiara-
mente la presenza dell’inquinante (Insam et al., 1996; Bååth et al., 1991).

Obiettivo di questo lavoro è stato lo studio degli effetti a lungo termine di
basse concentrazioni di metalli pesanti in un suolo naturale. A tale fine sono stati
scelti due siti in funzione del differente contenuto in metalli pesanti. Il sito consi-
derato «inquinato» pur presentando un contenuto in Pb, Co, Cr, Mn e Ni mag-
giore rispetto al sito di controllo, si mantiene su concentrazioni in metalli pesanti
considerate nella norma (Sequi, 1989). Per la valutazione degli effetti dei metalli
pesanti sulla fertilità dei due suoli a confronto, sono stati utilizzati il calcolo del
rapporto percentuale carbonio della biomassa/carbonio organico totale (C-bio-
massa/TOC)% il rapporto carbonio organico totale/azoto totale (C/N) ed il quo-
ziente metabolico della biomassa q(CO2). Quest’ultimo rappresenta una misura
della risposta della biomassa microbica a fenomeni di disturbo: per uno stesso
suolo il valore del q(CO2) misurato prima e dopo fenomeni di alterazione fisica o
chimica (inquinamento, aratura, compattamento, etc.) permette infatti di stimare
eventuali cambiamenti metabolici a carico della frazione attiva della biomassa
microbica del suolo. Si è inoltre studiata l’attività metabolica della biomassa nei
confronti del substrato attraverso il calcolo della frazione di sostanza organica
potenzialmente mineralizzabile (Co) in base alle cinetiche di rilascio della CO2 in
ambiente controllato (Riffaldi et al., 1996). 

Materiali e metodi

A seguito di indagini effettuate dall’Istituto Superiore per la Prevenzione e la
Sicurezza del Lavoro (ISPESL) sul contenuto in metalli pesanti dei suoli della
Tenuta Presidenziale di Castelporziano (Roma) (AA.VV., 1995) è stata individuata
l’area di Ortaccio, localizzata nella zona a nord-est della Tenuta, quale sito partico-
larmente significativo ai fini di un approfondimento sull’effetto di un progressivo
accumulo di metalli pesanti da traffico veicolare sulla fertilità di un pascolo natura-
lizzato. Si tratta di un’area uniforme per substrato pedologico, copertura vegetale e
destinazione d’uso, che si estende dal confine della Tenuta, a ridosso della Via Pon-
tina (strada consolare ad intenso scorrimento) fino a raggiungere una zona relativa-
mente protetta dalle deposizioni del particolato atmosferico. I fumi di combustione
dei carburanti e degli olii utilizzati dai veicoli stradali, a meno di particolari situa-
zioni climatiche, interessano infatti in misura assai maggiore i suoli nelle immediate
vicinanze delle fonti di emissione (30-50 metri) (Ali e Nasralla, 1996). 
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La Tenuta Presidenziale di Castelporziano si estende alla periferia occidentale
di Roma, sul sistema dunale compreso tra Ostia e Pratica di Mare, a circa 20 Km dal
centro della Capitale. Il clima dell’area è mediterraneo, con forte influenza marina.
Nel periodo 1981-1991 è stata rilevata una temperatura media minima di 4°C ed
una media massima di 30°C. Le precipitazioni, concentrate in autunno ed inverno,
vanno da un valore medio massimo di 123,8 mm ad un valore medio minimo di 12,2
mm. Il sito A è situato a nord-est della Tenuta, a ridosso del muro di cinta, in loca-
lità Ortaccio, a circa 10 metri della Via Pontina. Il sito B, di controllo, risultato da
una prima indagine molto simile pedologicamente al sito A, dista circa un chilome-
tro dal muro di cinta. Per ogni sito sono stati prelevati campioni di terreno in cinque
punti distanti 2 metri l’uno dall’altro. Per ogni punto è stato effettuato un campio-
namento a profondità 0-20 cm ed uno a profondità 20-40 cm. Nella Tabella 1 sono
riportate le caratteristiche dei due siti. Il terreno è stato seccato all’aria, setacciato a
2 mm e caratterizzato dal punto di vista chimico-fisico mediante determinazione
della capacità di scambio cationico (CSC%), del pH, della tessitura, della granulo-
metria e della capacità di campo (CC) (MiRAAF, 1994).

La determinazione del contenuto in metalli pesanti (Pb, Cd, Co, Cr, Mn, Ni,
Cu) è stata effettuata mediante mineralizzazione in aqua regia con forno a
microonde CEN MDS-2100 per 110 minuti e successiva analisi spettrofotometrica
(AAS) mediante Perkin-Elmer 3110 a fornetto di grafite. I dati sono espressi in
ppm (MiRAAF, 1994).

Il metodo utilizzato per l’analisi del carbonio totale è quello di Springer e Klee
(1954), che consiste nella mineralizzazione del carbonio organico del terreno per
trattamento del campione a caldo, in ambiente acido, con una soluzione ossidante
di K2Cr2O7 2N, e successiva retrotitolazione del dicromato in eccesso con una solu-
zione di FeSO4 0.2 N. L’azoto totale è stato determinato con il metodo Kijeldal; il
Ca, Mg, K e Na mediante lettura con A.A. sull’estratto acido dopo mineralizza-
zione in muffola. La reazione è stata misurata su una soluzione M.O./H2O pari
1/12,5 (MiRAAF, 1994). 

La stima della respirazione del terreno è stata effettuata utilizzando il metodo
descritto da Isermeyer (1952) su campioni di terreno condizionato a 30°C, al 100%
della capacità di campo. I dati sono espressi in mg di CO2 per g di peso secco e
sono relativi a 4 settimane di osservazione; le misure sono state effettuate i giorni
1°, 2°, 4°, 7°, 10°, 14°, 17°, 21°, 28°. Il metodo utilizzato per la determinazione del
contenuto in carbonio della biomassa microbica è quello della fumigazione-estra-
zione (Vance et al., 1987; Jenkinson e Ladd, 1981) i valori sono espressi in mg di
carbonio per g di suolo, riferito a peso secco a 105°C (Anderson e Domsch, 1978).
Prima della fumigazione il terreno è stato condizionato per 10 giorni a 30°C, al
100% della capacità di campo.

Il quoziente metabolico esprime la respirazione specifica della biomassa (ani-
dride carbonica evoluta per unità di biomassa microbica) e viene indicato come
q(CO2) = [(mg di C-CO2 basale/mg di carbonio biomassa per g di terreno secco a
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105°C)/h] (Anderson e Domsch, 1990; 1993). Il quoziente di mineralizzazione del
carbonio esprime la capacità del terreno di degradare la sostanza organica labile e
viene indicato come qM = (mg di CO2 totale prodotta in 28 giorni di incuba-
zione/mg di carbonio organico totale per g di terreno secco a 105°C) (Raich e
Schlesinger, 1992). Il tempo di turnover (T.T.) esprime il tempo necessario all’esau-
rimento della riserva di carbonio organico nel campione di terreno esaminato,
considerando costante il flusso in uscita (respirazione besale del campione a T°
ed umidità costanti) ed uguale a zero gli apporti di nuova sostanza (Raich e
Schlesinger, 1992; Zepp e Sonntag, 1995). Lo studio cinetico della mineralizzazione
della sostanza organica è stato effettuato attraverso una equazione cinetica espo-
nenziale di primo ordine del tipo: Ct = Co(1-e-kt), in cui il valore di Co rappresenta
il carbonio potenzialmente mineralizzabile ed il valore di k la costante cinetica
(espressa in 1/giorni) (Riffaldi et al., 1996); l’elaborazione statistica è stata effettuata
con StatWin 4.0 (Statsoft Inc., 1993). Il rapporto (C-biomassa/TOC)%, è stato uti-
lizzato in quanto «controllo interno» della comunità microbica del terreno, utile a
definirne lo stato di equilibrio nei confronti della sostanza organica in esso presente
(Anderson e Domsch, 1989; Brookes, 1996).
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Tabella 1 - Descrizione dei siti presi in esame.

Caratteristiche del terreno Sito inquinato Sito di controllo

Località Ortaccio Ortaccio
Clima mediterraneo mediterraneo
Substrato alluvioni recenti (Olocene) alluvioni recenti (Olocene)
Distanza dalla Via Pontina 10 metri 1000 metri
m s.l.m. circa 50 circa 50
Copertura vegetale PRATO INCOLTO PRATO INCOLTO
Uso pascolo animali domestici pascolo animali domestici

Profondità di campionamento 0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm

Numero campioni 5 5 5 5
Tessitura (USDA) franca franco argillosa franca franco argillosa
CC (pF 2,5)** 34,1 24,5 16,6 14,2
CaCO3 %** 0,7 1,3 0,9 1,0
pH - H2O (1:2,5)* 8,1±0,04 7,5±0,15 8,2±0,06 8,4±0,12
CSC meq/100g** 17,4±1,5 33,0±0,8 20,7±2,5 23,4±1,5
TOC%* 1,8±0,04 1,2±0,04 2,1±0,04 1,8±0,04
N%* 0,24±0,01 0,21±0,01 0,21±0,02 0,17±0,01
C/N *** 7,3 5,8 10,2 10,4

* valori medi di tre repliche su cinque campioni per ogni sito e profondità ± errore standard. 
** valori relativi ad analisi effettuate su un campione medio.

*** rapporto ottenuto dividendo le medie del TOC% con le medie dell’N%.



Risultati

Le determinazioni chimico-fisiche effettuate sui suoli A e B hanno confermato
che i siti studiati presentano dati comparabili per i valori di pH, che risultano sub-
alcalini, per la tessitura (prevalentemente franca) e la capacità di scambio cationico
(Tabella 1).

Dai dati relativi al contenuto in metalli pesanti si evidenzia che il terreno A
risulta maggiormente coinvolto dai fenomeni di fall-out del particolato da traffico
veicolare rispetto al terreno B; le concentrazioni in Cd, Co, Cr, Cu, Ni sono mag-
giori nello strato superficiale di A rispetto a B, pur essendo in ogni caso entro
valori definiti non tossici (Sequi, 1989) (Tabella 2). Nel caso di Mn e Pb, lo strato
0-20 cm di A presenta quantitativi almeno due volte superiori a quelli del corri-
spondente strato di B (Pb: 98 ppm in A contro 32 ppm in B; Mn: 623 ppm in A
contro 303 ppm in B). Particolarmente indicativa, tuttavia, è la presenza di elevati
quantitativi di Pb nello strato più profondo del terreno A, che presenta un conte-
nuto di 136 ppm contro i 54 ppm del corrispondente strato di B.

Il contenuto in carbonio della biomassa microbica è doppio in A rispetto a B.
Nello strato a profondità 0-20 cm di A si osserva un valore medio di C-biomassa di
565 µgC/g suolo secco, a fronte dei 232 µgC/g di B. Anche negli strati più profondi
si riscontra in proporzione la stessa differenza (Tabella 3).

La respirazione complessiva della biomassa microbica, valutata in quattro set-
timane di incubazione, è più elevata nel sito A rispetto al sito B, in entrambi gli
strati considerati (Figura 1). Il metabolismo basale non differisce invece in modo
significativo tra i due siti, mentre è in generale più elevato negli strati superficiali
rispetto ai più profondi. La risposta respiratoria al riumettamento (C1) è maggiore
nel sito A (Tabella 3). Le cinetiche di mineralizzazione del carbonio indicano un’at-
tività maggiore nel sito A, che presenta valori di Co (carbonio potenzialmente
mineralizzabile) circa doppio rispetto al sito B (Tabella 4 e Figura 1). 

Il contenuto in carbonio organico totale è maggiore nel sito di controllo (B) ed
i valori di C/N sono più bassi nel sito inquinato rispetto al controllo (Tabella 1).

La media dei valori di q(CO2) nello strato superficiale di A è sensibilmente
inferiore alla media del corrispondente strato in B (0,7x10-3 a fronte di 1,9x10-3).
Anche per gli strati inferiori si osservano valori del quoziente metabolico più bassi
nel sito inquinato, rispetto al controllo (Tabella 5). I valori del rapporto percentuale
tra carbonio della biomassa microbica e carbonio organico totale sono più elevati
(circa il doppio) nel sito inquinato rispetto al sito di controllo (Tabella 5). Ciò è in
accordo con quanto osservato per il quoziente metabolico. 

I valori di T.T., sebbene poco attinenti la realtà di campo poiché relativi ai
valori di mineralizzazione in ambiente controllato, contribuiscono ad indicare il sito
A come soggetto ad un più veloce turnover della sostanza organica.
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Tabella 2 - Contenuti in metalli pesanti.

Elemento Valori massimo Sito inquinato (A)* Sito di controllo (B)*
(ppm) (ppm) (ppm)

profondità (suoli naturali)** 0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm

Piombo 300 98 136 32 54
Cadmio 2 0,23 0,12 0,16 0,18
Cobalto 65 21 23 11 15
Cromo 1.500 44 33 25 30
Manganese 10.000 623 687 303 365
Nichel 750 45 34 24 29
Rame 250 26 30 12 145

* valori medi su cinque campioni per ogni sito e profondità.  ** (Sequi, 1989).

Tabella 3 - Parametri di attività della biomassa microbica.

Parametro Sito inquinato (A)* Sito di controllo (B)*
(µg-C/g suolo secco) (µg-C/g suolo secco)

profondità 0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm

C-biomassa 565±11 319±9 232±14 89±8
C-CO2 basale 10±0,4 7±0,4 11±0,5 6±0,7
C1 175±2 85±3 112±6 55±2

* valori medi di tre repliche su cinque campioni per ogni sito e profondità ± errore standard.

Fig. 1. Curve cumulative della respirazione dei campioni in 4 settimane di incubazione. Le
barre indicano la deviazione standard su cinque campioni.



Discussione

L’effetto dei singoli metalli pesanti sulla biologia delle comunità microbiche
del suolo dipende da infiniti fattori, oltre che dalla concentrazione dell’inquinante.
La capacità di scambio cationico di un suolo, ovvero la capacità di scambiare
cationi con gli stessi metalli pesanti, dipende ad esempio dal contenuto in sostanza
organica e dalla presenza di argille. Anche il pH ha un ruolo importante nel defi-
nire il grado di tossicità di un metallo pesante nel terreno: da esso infatti dipen-
dono sia la speciazione dei metalli stessi che il grado di complessazione dei ligandi
(biodisponibilità dei metalli). Le membrane e le pareti delle cellule microbiche,
infatti, interagiscono con gli ioni in modo differente a seconda della carica e delle
condizioni del microambiente circostante. Pertanto, la discordanza riscontrata nei
risultati di differenti studi, in cui si è cercato di evidenziare l’effetto dei metalli
pesanti sulla microflora del suolo in campo, è in parte giustificata dal numero dei
parametri che intervengono a definire il fenomeno. 

Nel presente studio, sebbene i contenuti in metalli pesanti del sito considerato
«inquinato» non superino i limiti stabiliti per un possibile effetto tossico (Sequi,
1989), risultano tuttavia più elevati del sito di controllo. Si suppone pertanto che le
comunità microbiche del sito A siano costantemente sottoposte ad un accumulo di
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Tabella 4 - Parametri relativi alla cinetica di mineralizzazione del carbonio.

Parametro Sito inquinato (A) Sito di controllo (B)

profondità 0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm

Co µg-C/g 1133 691 550 367
K (1/giorni) 0,10 0,12 0,14 0,12
R2 0,99 0,99 0,97 0,99
T.T. (anni)* 4,8 4,8 5,3 8,0
qM µg-C/g* 0,06 0,06 0,03 0,02

* valori calcolati sulla base delle medie riportate nelle Tabelle precedenti.

Tabella 5 - Indicatori biochimici del metabolismo della biomassa.

Parametro Sito inquinato (A) Sito di controllo (B)
(µg-C/g suolo secco) (µg-C/g suolo secco)

profondità 0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm

q(CO2) 3,23 2,61 1,08 0,51
(C-biomassa/TOC)% 0,7x10-3 0,9x10-3 1,9x10-3 2,8 x10-3

* valori calcolati sulla base delle medie riportate nelle Tabelle precedenti.



inquinanti tale da indurre comunque un cambiamento rispetto al sito indisturbato.
Va ricordato che i suoli utilizzati per questo studio si possono considerare da un
punto di vista ecologico e di utilizzo come equivalenti (stessa copertura vegetale,
stessa intensità di pascolamento, stesso substrato pedologico, stesso microclima).
Dai risultati emergono delle differenze sostanziali tra il sito a ridosso della Via Pon-
tina ed il controllo: oltre ad un maggior contenuto in biomassa microbica, il sito A
sembra essere particolarmente efficiente nei confronti del substrato. I valori del
quoziente metabolico e del rapporto percentuale C-biomassa/TOC indicano infatti
una situazione di maggiore stabilità nel sito inquinato rispetto al controllo. Il sito B,
lontano dal traffico, è il più «disturbato» se si adotta la classica interpretazione del-
l’incremento dei valori di q(CO2) in corrispondenza di un maggiore stress. In realtà
il quoziente metabolico q(CO2) rappresenta solamente la respirazione per unità di
biomassa microbica. Un cambiamento nel valore di q(CO2) può significare un cam-
biamento nel tipo di substrato, nella composizione (qualitativo e/o quantitativo)
della comunità microbica, sia del substrato che della composizione della comunità
microbica oppure nell’attività metabolica della comunità nei confronti del substrato
(Insam et al., 1996).

I dati di questo studio sono in contrasto con quanto osservato da Brookes et

al. (1986), Fließbach et al. (1994), Brookes e McGrath (1984), Chander e Brookes
(1991), Bardgett e Saggar (1994), Ortiz e Alcaniz (1993) che mostrano un incre-
mento del valore di q(CO2) in corrispondenza del sito con una maggiore concen-
trazione di Pb. Risultano invece in accordo con quanto riscontrato da Bååth et al.

(1991) e Insam et al. (1996) che hanno pure osservato una diminuzione del valore
del q(CO2) in presenza di una maggiore concentrazione in metalli pesanti. Un
aumento del valore di q(CO2) rispetto al terreno di controllo è stato riscontrato
finora solamente nei lavori sugli effetti dell’inquinamento a breve termine, ovvero
per i terreni in cui sono stati aggiunti sperimentalmente i metalli pesanti. Nel caso
di osservazioni in campo sugli effetti di una esposizione continuata alle deposizioni,
i valori di q(CO2) sono stati, in generale, più elevati nei terreni di controllo. 

Da un esame dei valori di mineralizzazione della sostanza organica, è possibile
osservare come nel sito inquinato sia presente un’elevata attività, coerente con il
basso valore medio del rapporto del C/N. La sostanza organica del sito A sembre-
rebbe più facilmente metabolizzabile dalla biomassa, la cui efficienza risulterebbe
anche in un più minor tempo di turnover ed in una cinetica notevolmente più
«ripida» (Figura 1). Si tratta di un quadro apparentemente in contraddizione con
gli elevati valori di stabilità espressi dal quoziente metabolico del sito A. Una pro-
lungata esposizione a basse concentrazioni di metalli pesanti potrebbe aver per-
messo alla microflora di reagire metabolicamente alla presenza di inquinanti, ad
esempio attraverso la produzione di metaboliti in grado di prevenire, a livello cel-
lulare, l’effetto tossico dei metalli. Una maggiore difesa dei microrganismi nei con-
fronti dell’ambiente circostante si traduce in una più elevata spesa energetica e
quindi, nel complesso, un turnover più elevato della sostanza organica del suolo.
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Solamente con un’analisi della struttura della comunità microbica nei due siti potrà
essere possibile escludere un effetto più profondo, di cui una diversa cinetica di
mineralizzazione del carbonio sarebbe solo un sintomo.

Conclusioni

Apparentemente, il sito più vicino alla zona con intenso traffico veicolare e
con una più elevata concentrazione media in metalli pesanti è più efficiente nei
confronti del substrato. Effetti tossici non sembrano rilevabili, almeno relativa-
mente alla presenza quantitativa di biomassa. Variazioni nella composizione delle
comunità non sono chiaramente evidenziabili dalla sola analisi dell’attività metabo-
lica. Differenze nel turnover della sostanza organica suggeriscono invece la neces-
sità di ulteriori approfondimenti per l’individuazione di eventuali differenze quali-
tative nel substrato. È da notare che i valori di pH sub-alcalini dei terreni potreb-
bero favorire la ionizzazione dei gruppi acidi fenolici e carbossilici delle sostanze
umiche che, chelando i metalli, ne limiterebbero gli effetti nocivi.

Infine, sebbene i suoli confrontati non differiscano sostanzialmente, è possibile
che più che l’effetto dei metalli pesanti influiscano sull’attività metabolica altri fat-
tori sfuggiti all’analisi o semplicemente sottovalutati: in modo particolare, la coper-
tura vegetale del suolo più vicino alla zona con intenso traffico veicolare potrebbe
risentire positivamente di una maggiore concentrazione atmosferica di CO2 e per-
tanto influire in differente misura sulle caratteristiche del suolo.
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FRANCESCO ANTONIO BIONDI * - ADELE FIGLIOLIA*

ALEANDRO TINELLI **

Impatto antropico sui suoli di Castelporziano

Sommario – Nella Tenuta di Castelporziano è stato studiato, in superficie e alla profon-
dità di 10 cm, l’andamento della densità apparente e della resistenza al taglio di alcuni ter-
reni. Le osservazioni sono state condotte sia su suoli utilizzati per il pascolo ed il transito di
bestiame domestico che su suoli limitrofi non disturbati presi come confronto, nonché su
terreni situati all’esterno della Tenuta interessati da fenomeni di urbanizzazione. È stata
riscontrata una stretta correlazione tra l’andamento della densità apparente e della resistenza
al taglio e il disturbo a cui è stato sottoposto il suolo. Nei siti indisturbati si osserva un
aumento sia della densità apparente che della resistenza al taglio con la profondità. Nel
pascolo, i due parametri sono pressoché uguali sia in superficie che in profondità. Nei
pascoli degradati, invece, si osserva un andamento inverso rispetto alle aree indisturbate. Nei
siti interni alla Tenuta, dove c’è un accentuato transito sia veicolare che di bestiame e nelle
aree urbanizzate esterne limitrofe alla Tenuta, la densità apparente tra lo strato superiore e
quello inferiore è pressoché uguale; mentre la resistenza al taglio presenta valori alti in super-
ficie e più bassi nello strato sottostante. Questo fatto fa presumere una sorta di «cementa-
zione» dello strato superficiale e solo in parte di «compattazione», non presentando valori
estremamente bassi della porosità totale.

Abstract – Anthropic impact of Castelporziano soils. The trends for apparent density
and cutting resistence of several soils samples on the Castelporziano Estate, collected both at
the surface and at 10 cm depth, were studied. Observations were conducted on soils used
for animal grazing and passage, as well as for undisturbed neighboring soil as a control and
for urbanized soils, outside the Estate. A close correlation between the apparent density and
cutting resistence vs the soil disturbance was found. In undisturbed sites, both the apparent
density and the cutting resistence were observed to increase with depth. In the pasture, the
two parameters are nearly equal both on the surface and below. In the disturbed pasture, the
opposite trend was, observed. On the sites within the Estate where there is an accentuated
passage of animats and vehicles and in the neighoring urbanized sites, the apparent density
of the upper and lower layers was nearly the same, while the cutting resistence was much
higher on the surface than in the lower layers. This fact leads us to presume that there is a
type of «cementing» in the surface layer, and only partial «compacting» since low values for
total porosity were not recorded.
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Introduzione

L’uso sempre più esteso e intensivo di risorse naturali ha trasformato l’aspetto
originario di gran parte della superficie terrestre, creandone uno nuovo strettamente
collegato alle esigenze della vita umana. Questo fatto ha portato all’abbattimento di
vaste aree forestate per l’introduzione di seminativi e pascoli.

L’attività antropica, se non commisurata alle caratteristiche dell’ambiente in
cui viene svolta, spesso porta ad un degrado dell’ambiente stesso. In particolare il
«disturbo» prodotto sul suolo può modificare direttamente alcuni parametri fisici
del terreno quali: la struttura, la porosità, la permeabilità, la ritenzione idrica, ed
indirettamente le altre caratteristiche bio-chimiche. Nel tempo gli effetti negativi
possono influenzare altri aspetti del territorio quali la produttività agro-pastorale e
la erodibilità del terreno stesso.

Materiali e metodi

In questa prima fase sono state studiate alcune significative proprietà fisico-
meccaniche dei suoli della Tenuta di Castelporziano (Roma) sia indisturbati che
sottoposti a stress meccanici derivanti dalla gestione delle attività antropiche, quali
il pascolo ed il transito del bestiame domestico, nonché di alcuni suoli limitrofi
coinvolti da fenomeni di urbanizzazione e di alterazione territoriale.

Sono stati monitorati 21 siti, principalmente situati nella parte nord della
Tenuta. I suoli in esame non hanno tutti la stessa natura ed interessano prevalente-
mente due unità geo-morfologiche, quella della duna antica e quella alluvionale.
Per quanto riguarda la copertura vegetale, essa non risulta omogenea in tutti i siti,
in particolar modo nelle aree di confronto è generalmente di tipo boschiva, mentre
negli altri ambienti è prevalentemente di tipo erbaceo. Le aree di confronto sono
zone boschive in quanto le zone aperte sono tutte destinate a pascolo.

Durante i rilievi è stata effettuata prima una descrizione morfologica e vegeta-
zionale del sito, quindi sono state condotte prove geotecniche, sia al livello superfi-
ciale che alla profondità di 10 cm, quali: la resistenza meccanica del terreno al taglio

(kg cm-2), determinata in maniera speditiva mediante «Pocket Penetromer», sia in
condizioni di umidità naturale del terreno, che di saturazione completa (umidità al
100%); la densità apparente (g cm-3) (mediante il metodo di campagna del cuneo di
sabbia), la porosità (%) e l’indice di stabilità di struttura (I.S.) secondo Cavazza
ottenuto mediante valutazione della perdita di peso del terreno, contenuto in un
apposito cestello con griglia di circa a 2 mm, dopo lo scuotimento degli aggregati
in acqua (Pesofin. - Sb.g. / Pesoiniz. - Sb.g.).

Infine è stata misurata la quantità percentuale della frazione argillosa dei suoli
ed il contenuto della sostanza organica, nonché l’incremento % della resistenza
al taglio dello strato inferiore rispetto a quello superiore applicando la formula
[(Rt. prof. - Rt.super.) / R.t.super.] x 100.
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Risultati

Per quanto riguarda i suoli indisturbati di confronto si sono riscontrati valori
di densità apparente pari a 0,82 g cm-3 e di resistenza al taglio pari a 0,62 kg cm-2,
minori nello strato superficiale rispetto a quello profondo (-10 cm), che corrispon-
dono rispettivamente a 1,19 g cm-3 e a 0,84 kg cm-2. La porosità risulta perfetta-
mente correlabile ai precedenti valori e presenta un andamento inverso, e cioè una
quantità di «vuoti» pari al 69% in superficie, per passare al 56% nello strato sot-
tostante. L’incremento percentuale della resistenza al taglio risulta pari al 35%.
Mediamente i siti di confronto presentano un buon contenuto di sostanza organica
pari al 3,6%, ed un elevato indice di stabilità di struttura pari a 0,98 (tabella 1).

Nello strato superficiale delle aree attualmente soggette al pascolo del bestiame
domestico, sono stati osservati valori mediamente bassi di densità apparente (1,06
g cm-3) con una porosità pari al 60% ed indice di struttura di 0,88, mentre il valore
di resistenza al taglio è di circa 1 Kg·cm-2. Nello strato sottostante (-10 cm),
aumenta la densità apparente (1,20 g cm-3), mentre diminuiscono la porosità (55%)
e la resistenza al taglio (0,94%). Quest’ultima presenta un incremento percentuale
lievemente negativo, pari al -6%, che evidenzia, seppur non in maniera drastica,
sintomi di stress meccanici a cui è sottoposto il suolo. Il contenuto di sostanza
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Tabella 1 - Valori medi dei parametri fisico-meccanici.

Confronto Pascolo Pascolo Transito Aree esterne
degradato alla Tenuta

Densità apparente (superficiale) 0,82 1,06 1,42 1,55 1,47
g cm3- g cm3- g cm3- g cm3- g cm3-

Densità apparente (10 cm) 1,19 1,20 1,35 1,56 1,65
g cm3- g cm3- g cm3- g cm3- g cm3-

Porosità (superficiale) 69% 60% 46% 41% 44%

Porosità (10 cm) 56% 55% 49% 27% 38%

Resistenza al taglio (superficiale) 0,62 1,0 1,81 3,77 2,56
(umidità suolo = 50%) kg cm2- kg cm2- kg cm2- kg cm2- kg cm2-

Resistenza al taglio (10 cm) 0,84 0,94 1,68 1,49 1,63
(umidità suolo = 50%) kg cm2- kg cm2- kg cm2- kg cm2- kg cm2-

Incremento % 35% –6% –7% –60% –36%
[(R.t.prof. -R.t.super.)/R.t.super.]x100

Sostanza organica 3,60% 2,35% 1,46% 1,51% 1,61%

argilla 9,3 21,9 10,5 14,4 7,2

(S.O.% x 10 + A%) 45 45 25 29 23

Indice di Cavazza - I.S. 0,98 0,88 0,80 0,77 n.d.



organica risulta per le aree adibite a pascolo mediamente pari al 2,35%, l’indice di
stabilità di struttura 0,88.

Nei siti di pascolo considerato degradato, dove cioè le caratteristiche fisiche e
vegetazionali risultano dare un probabile indice dello stress, la densità apparente da
1,42 g cm-3 in superficie diminuisce a 1,35 g cm-3 nello strato sottostante, a cui cor-
risponde però un andamento inverso della porosità che va dal 46% superficiale al
49% a -10 cm. La resistenza al taglio passa da 1,81 Kg cm-2 in superficie a 1,68
nello strato -10 cm con un incremento percentuale lievemente negativo, del -7%.
La sostanza organica diminuisce rispetto al controllo assumendo valori mediamente
dell’1,46%; l’indice di stabilità di struttura risulta di 0,94.

Nelle aree di transito del bestiame domestico, si notano valori di elevata den-
sità apparente sia a livello superficiale che nello strato sottostante (1,55/1,56 g cm-3)
ed un forte decremento della porosità dal 41% superficiale al 27% a -10 cm.
Anche la resistenza al taglio presenta un brusco decremento passando da un valore
elevato del 3,77 Kg cm-2 in superficie a 1,49 Kg cm-2 nello strato sottostante, con un
incremento percentuale negativo pari al -60%, corrispondente ad una forte situa-
zione di stress meccanico. Anche in questi siti, rispetto a quelli di controllo, si assi-
ste ad un decremento della sostanza organica pari mediamente a 1,51%. In queste
aree, i suoli presentano un indice di stabilità di struttura pari a 0,94.

Nelle aree esterne alla Tenuta, attualmente sottoposte a stress antropico impu-
tabile a differenti cause, quali la discarica, il transito veicolare, il riporto di terreno
e livellamenti, la densità apparente aumenta mediamente con la profondità, pas-
sando da 1,47 g cm-3 (in superficie) a 1,65 g cm-3 (a -10 cm), mentre porosità e resi-
stenza al taglio presentano un andamento inverso. La prima passa dal 44% in
superficie al 38% nello strato sottostante, e la resistenza al taglio da 2,56 Kg cm-3

passa a 1,63 Kg cm-3. In particolare l’incremento della resistenza al taglio è negativo
e risulta mediamente pari al -36%.

Da quanto sopra descritto si può dedurre che, considerando i singoli parame-
tri per ciascun ambiente, la densità apparente superficiale (grafico 1) più elevata
corrisponde alle zone di transito del bestiame domestico, seguita da quella corri-
spondente alle aree monitorate esterne alla Tenuta, mentre i valori minori dello
stesso parametro si sono riscontrati nelle aree di confronto, come era da attendersi
seguite dalle aree adibite a pascolo. Inoltre nelle aree di confronto, nelle aree adi-
bite a pascolo e nelle aree esterne alla Tenuta, la densità apparente superficiale è
più bassa rispetto allo strato sottostante, mentre nelle aree soggette a transito
rimane pressoché invariata nei due orizzonti, infine nelle aree di pascolo ormai
degradate, la densità apparente tende mediamente a diminuire con la profondità.

L’andamento della porosità % (grafico n. 2) risulta concorde con l’andamento
della densità apparente sia secondo le differenti tipologie di siti monitorati sia
secondo la profondità a cui è stato rilevato il parametro. I suoli che presentano una
porosità maggiore superficiale sono i suoli del controllo, mentre i suoli che presen-
tano minore porosità superficiale sono quelli relativi ai siti di transito, seguiti da quelli
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Grafico n. 2. Porosità del suolo (valori medi).

Grafico n. 1. Densità apparente del suolo (valori medi).



relativi alle aree esterne alla tenuta. In tutti i siti tranne che quelli relativi al pascolo
del bestiame, la porosità decresce con la profondità; anche in questo caso il valore
della porosità più alto nello strato a -10 cm, risulta quello dei siti di controllo, mentre
il minore quello dei siti di transito, seguiti da quello delle aree esterne alla Tenuta.

Relativamente alla resistenza al taglio (grafico n. 3), i terreni, con valori più
bassi sono rappresentati da quelli dei siti di confronto che presentano lievi aumenti
con la profondità; tutti gli altri siti hanno un andamento inverso. Molto significa-
tivo risulta l’andamento dell’incremento percentuale della resistenza al taglio dello
strato profondo rispetto a quello superficiale (grafico n. 4), ad eccezione del con-
trollo che subisce un incremento di resistenza al taglio e quindi questo indice
risulta positivo, in tutti gli altri siti monitorati risulta negativo, con un decremento
massimo nelle aree di transito.

Nell’intento di interpretare l’incremento della densità apparente e della resi-
stenza al taglio nello strato -10 cm, sono in corso studi sulla microstruttura del ter-
reno di alcuni siti, che tendono ad evidenziare che i suoli corrispondenti agli
ambienti sottoposti a maggiore stress fisico-meccanico (pascolo degradato), presen-
tano una struttura lamellare con andamento subparallelo (embriciato). Tali suoli
infatti pur avendo valori alti di porosità totale, hanno una particolare disposizione
delle particelle tale che la resistenza al taglio risulti anch’essa elevata.

Infine, relativamente all’indice di stabilità di struttura, calcolato secondo la
formula di Cavazza, si osserva che il valore minore corrisponde alle aree di transito
e quello massimo ai siti rilevati come confronto.
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Grafico n. 3. Resistenza al taglio del suolo (valori medi).
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Grafico n. 4. Incremento % della resistenza al taglio (valori medi).

Grafico n. 5. Sostanza organica ed argilla.



L’andamento della sostanza organica (grafico n. 5), risulta un indice chiaro del
decremento di fertilità dovuta allo sfruttamento dei suoli come dimostra il fatto che
essa diminuisce in tutti i siti dove sono presenti situazioni di stress.

Si evince che a valori alti di sostanza organica + argilla, corrispondono valori
bassi di resistenza al taglio, il che conferma che questi due parametri influiscono
notevolmente sulla struttura del terreno.

Conclusioni

Da questa prima fase di indagine condotta a largo raggio, sono stati individuati
alcuni parametri, i cui andamenti caratterizzano in maniera significativa gli ambienti
degradati.

In particolare l’andamento sia della densità apparente che della resistenza al
taglio, risulta molto significativo sia nell’ambito del profilo che nel confronto tra le
varie tipologie dei siti:

— nei siti indisturbati si osserva un aumento della densità apparente con la
profondità, a cui corrisponde un simile andamento della resistenza al taglio;

— nel pascolo, sia la densità apparente che la resistenza al taglio sono presso-
ché uguali sia in superficie che a -10 cm;

— nei pascoli radi (pascoli degradati), invece si osserva un andamento inverso
rispetto alle aree indisturbate, ovvero la densità apparente e la resistenza al taglio
superficiali sono nettamente superiori agli strati sottostanti;

— nei siti dove c’è un accentuato transito sia veicolare che di bestiame la den-
sità apparente tra lo strato superficiale e quello a -10 cm è pressoché uguale, atte-
standosi su valori >1,5 g cm3-, mentre la resistenza al taglio presenta valori notevol-
mente alti (3,77 Kg cm-2) nello strato superficiale per diminuire nello strato -10 cm;
ciò fa presumere una sorta di «cementazione» dello strato superficiale e solo in
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Grafico n. 6. Indice di stabilità di struttura secondo Cavazza.



parte di «compattazione», non presentando valori estremamente bassi della poro-
sità totale.

— nelle aree urbanizzate esterne alla Tenuta, si riscontrano valori simili a
quelli delle aree di transito, con un leggero incremento con la profondità; la resi-
stenza al taglio superficiale, pur risultando elevata, è comunque inferiore rispetto a
quella del «transito».

Questi parametri sono evidente funzione del «disturbo», infatti la densità
apparente nelle aree a basso impatto presenta valori prossimi all’unità, dove è pre-
sente un forte impatto invece, come nelle aree di transito del bestiame, del pascolo
degradato e delle aree esterne alla Tenuta interessate da crescenti fenomeni di alte-
razione territoriale, si incontrano valori maggiori di 1,4 g cm3-.

Nelle aree dove sono state riscontrate situazioni di sofferenza della vegeta-
zione, qui definite come aree di «pascolo degradato», la densità apparente del
suolo presenta un andamento simile della resistenza al taglio delle aree sottoposte a
stress fisico, ovvero si osservano valori di densità maggiori in superficie rispetto allo
strato sottostante, passando mediamente da 1,42 g cm-3 a 1,35 g cm-3; riguardo alla
porosità, si sono riscontrati valori medio-bassi (46%). Tale fenomeno indica quindi
che situazioni di stress fisico, imputabili principalmente al calpestio del bestiame,
hanno provocato non solo alterazioni prevalentemente nello strato superficiale del
suolo, osservabili macroscopicamente come fenomeni di compattazione e di induri-
mento, ma anche hanno apportato modificazioni ad altri parametri fisici (porosità),
chimici (cementazione), idrici e vegetazionali.

Infatti nei siti dove sono stati rilevati valori alti di densità apparente è stata
notata talvolta la scomparsa di diverse specie vegetali, tipiche delle aree di pascolo
non intensivo, come le leguminose, sostituite nel caso migliore, da specie partico-
larmente resistenti alle mutate condizioni fisiche del terreno e non più adatte
all’uso pascolativo, quali alcune specie con matrice silicea nei fusti e nelle foglie,
contenenti spine, o specie bulbose (asfodelo sp., ecc.), tipiche di zone sottoposte a
degrado. Nelle aree caratterizzate da valori di densità apparente superiore a 1,7 g
cm-3 si è verificata la scomparsa totale della flora per l’impossibilità dell’accresci-
mento degli apparati radicali delle piante.

Laddove si riscontra una qualsiasi forma di impatto di tipo meccanico (transito
del bestiame, persone e veicoli), si accompagna sempre una alterazione della resi-
stenza del suolo in senso verticale, che si manifesta con valori di resistenza al taglio
maggiore in superficie rispetto allo strato sottostante (-10 cm); in particolare questa
discontinuità avviene nelle aree interessate dal transito del bestiame domestico.

La porosità totale si presenta nei siti indisturbati con valori elevati in superfi-
cie per poi diminuire in profondità, mentre nelle aree a pascolo questa differenza
tra superficie e strato profondo, tende a diminuire per cambiare orientamento nel
«pascolo degradato» (con valori inferiori in superficie rispetto allo strato sotto-
stante). La porosità totale sia nelle zone a transito che urbanizzate si presentano
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con valori bassi in superficie e molto bassi in profondità (27%-38%), indice di
forte «costipamento».

Valori negativi dell’incremento percentuale della resistenza al taglio del suolo
tra lo strato superficiale e quello sottostante, indicano una situazione di marcato
stress fisico-meccanico del terreno. Si può affermare che a valori negativi crescenti
corrispondono situazioni di alterazione dell’orizzonte superficiale sempre maggiori.
La situazione di stress più marcata si è verificata nelle aree di transito del bestiame
domestico con un valore medio del -60%.

È stata inoltre rilevata una possibile correlabilità tra i valori della sostanza
organica, argilla e resistenza al taglio, che può fornire un’importante indicazione su
un possibile «indice di fertilità fisica» del suolo. Tale correlazione deve però essere
ulteriormente approfondita. Si può comunque osservare che tale parametro più
presenta valori minori rispetto a quelli osservati nelle aree di confronto, quanto più
sono accentuate le alterazioni nello stato fisico del suolo con possibili ripercussioni
sullo stato generale di fertilità.

— 418 —



BIBLIOGRAFIA

Agricolture Handbook n° 18, Soil Survey Manual, U.S. Department of Agricolture.
MARSAN A., ARDUINO E., Studio della composizione degli aggregati del suolo mediante dissoluzioni

selettive, Università di Torino, DI.VA.P.R.A., 1991.
BIONDI F.A., DOWGIALLO G., GISOTTI F., TINELLI A., FIGLIOLIA A., Memoria illustrativa alla carta

dei suoli della Tenuta di Castelporziano. In corso di pubblicazione (2000).
BLASI, DOWGIALLO G., FOLLIERI M., LUCCHESE F., MAGI D., PIGNATTI S., SADORI L., La vegetazione

Italiana, Atti dei Convegni Lincei 115, XI Giornata dell’Ambiente, Roma 1993.
CAVAZZA L., Fisica del terreno agrario. UTET, Torino 1981.
GIGLIOTTI, BUSINELLI D., GIUSQUIAMI P.L., PAGLIAI M., Valutazione delle modificazioni delle pro-

prietà fisiche, chimiche e biochimiche in un suolo ammendato con compost, XIII Convegno
Nazionale S.I.C.A., 1995.

GISOTTI G., COLLAMARINI D., Suolo e vegetazione nella Tenuta di Castelporziano, Genio Rurale, a.
XLV, n. 9, 1982.

PAGLIAI M., LA MARCA M., LUCAMANTE G., Effetti del compattamento provocato da differenti tipi di
pneumatici su porosità e struttura del terreno, «Rivista di Ingegneria Agraria», 3, 168-176 (1983).

Soil Staff U.S.D.A., Key to Soil Taxonomy, S.M.S.S. Technical Monogaph n. 19, 1990.
SUMMER M.E., STEWART B.A., Soil Crusting., Lewis Publishers. London 1990.
TERZACHI K., PECK R.B., Geotecnica, UTET, Torino 1974.

— 419 —



ALLEGRINI ALESSIA, II, 749
ALLEGRINI IVO, I, 355
ANSELMI SILVIA, I, 365; II, 749
AROMOLO RITA, I, 303, 319, 331, 343,

377
BARILLI LUISA, I, 319
BENEDETTI ANNA, I, 23, 35, 45, 59, 73,

85, 157, 175, 303, 377, 397
BIANCO PIETRO M., II, 441, 709, 827,

835
BIONDI FRANCESCO ANTONIO, I, 165, 409
BOGLIOLO MARIA PAOLA, I, 287
BRUSORI BARBARA, I, 303, 331, 343, 377
BUCCI MAURIZIO, I, 123
BUSUOLI GILBERTO, I, 123
CASACCHIA RUGGERO, I, 287
CECCHINI MATILDE, I, 319, 343
COSTANZO LAURA, II, 777, 827
CRESCENTE MARIA FIORE, II, 765
CRISANTI LAURA, I, 213
DE COLLE SILVIA, II, 843
DE GIACOMO UMBERTO, I, 187
DE LILLIS MANUELA, I, 213; II, 777,

827, 835
DE PACE FABIO MASSIMO, I, 255
DELLA ROCCA ANTONIO BRUNO, I, 1;

II, 709
DI BLASI NICOLÒ, I, 99, 111
DI CARLO VINCENZO, I, 319
FANELLI GIULIANO, I, 213
FANFANI ALBERTO, I, 187, 223, 243
FIGLIOLIA ADELE, I, 165, 409
FIORAVANTI RITA, II, 813

FIORELLI FABIOLA, I, 85
FOCARDI STEFANO, I, 165, 187, 201
FRANCAVIGLIA ROSA, I, 303, 319, 331,

343, 377
FRANCESCHINI GIANLUCA, I, 187
FRICANO FEDERICA, I, 99
GATALETA LICIA, I, 303, 319, 331, 343,

377
GIANNINI MARIA ANTONIETTA, I, 365
GIANNINI MONICA, I, 365; II, 749
GIORDANO ERVEDO, II, 789, 843
GRATANI LORETTA, II, 765
GRIGNETTI ALESSANDRA, I, 287
GRILLINI MARCELLO, I, 123
IANNIELLO ANTONIETTA, I, 355
ISOTTI ROBERTO, I, 187, 201, 223
LOMBARDI SONIA, I, 187
MACUZ ALESSANDRA, II, 789
MANES FAUSTO, I, 365; II, 749, 777
MANGANARO ALBERTO, I, 243
MARCHIONNI MARIA, I, 23, 85, 303, 377
MARINELLI ENZO, I, 255
MAZZIOTTI GOMEZ DE TERAN CARLA, I,

355
MECELLA GIROLAMO, I, 99, 111
MELINI SUSANNA, II, 749
MENEGONI PATRIZIA, II, 777
MORSELLI LUCIANO, I, 303, 319, 331,

343, 377
MUGNOLI STEFANO, II, 709
MURA GRAZIELLA, I, 273
NERI ULDERICO, I, 99, 111, 165
NOVO ALBERTO, I, 331

— 421 —

INDICE DEGLI AUTORI *

* Il numero romano rinvia al tomo.



OLIVIERI PIERA, I, 303, 319, 331, 343,
377

PASSARINI FABRIZIO, I, 331
PECCHIOLI ELENA, I, 187
PESOLI PAOLA, II, 765
PIAZZA MARIA GIOIA, I, 255
PIGNATTI SANDRO, II, 441, 709, 777
PINZARI FLAVIA, I, 35, 45, 59, 73, 85,

157, 175, 397
PIZZOFERRATO MARIA C., I, 111
PUCCI LEONARDO, I, 187, 243
RANAZZI LAMBERTO, I, 243
RIESS SABINE, II, 843
RONCHI FRANCESCA, I, 187
SALVATI LUCA, I, 243
SALVATORI ROSAMARIA, I, 287

SCANDELLA PATRIZIA, I, 99, 111
SCARASCIA MUGNOZZA GIAN TOMMASO,

I, XV, XLV, 23; II, 441
SCARASCIA MUGNOZZA GIUSEPPE, II, 789,

813
SEQUI PAOLO, I, 23, 35, 45, 59, 73
TESCAROLLO PAOLO, II, 441
TINELLI ALEANDRO, I, 23, 201, 223,

409; II, 765, 827, 835
TIRONE GIAMPIERO, II, 813
TOMASSI ROLANDO, I, 243
TOSO SILVANO, I, 187
TRINCHERA ALESSANDRA, I, 35, 45, 59,

73, 85, 157, 175, 397
VALENTINI RICCARDO, II, 813
ZARATTINI PAOLA, I, 273

— 422 —



Introduzione del Presidente della Repubblica Carlo Azeglio Ciampi . . . . . .

Introduction by Carlo Azeglio Ciampi, President of the Italian Republic . . .

GIAN TOMMASO SCARASCIA MUGNOZZA � Prologo e Compendio . . . . . . . .

GIAN TOMMASO SCARASCIA MUGNOZZA Prologue and Summary . . . . . . .

ANTONIO BRUNO DELLA ROCCA, Il Sistema Informativo Territoriale Ambien-

tale Castelporziano (SITAC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

SUOLO E IDROGEOLOGIA

GIAN TOMMASO SCARASCIA MUGNOZZA - ALEANDRO TINELLI - PAOLO SEQUI -
ANNA BENEDETTI - MARIA MARCHIONNI, Studi interdisciplinari sulla vul-

nerabilità del suolo in un’area naturale sensibile . . . . . . . . . . . . .

ALESSANDRA TRINCHERA - FLAVIA PINZARI - ANNA BENEDETTI - PAOLO SEQUI,
Defining soil quality in Mediterranean forest system. Note I: Organic

matter turnover . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

FLAVIA PINZARI - ALESSANDRA TRINCHERA - ANNA BENEDETTI - PAOLO SEQUI,
Defining soil quality in Mediterranean forest systems: microbial biomass

activity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

FLAVIA PINZARI - ALESSANDRA TRINCHERA - ANNA BENEDETTI - PAOLO SEQUI,
Use of biochemical indices in the Mediterranean environment: compari-

son among soils under different forest vegetation . . . . . . . . . . . . .

ALESSANDRA TRINCHERA - FLAVIA PINZARI - ANNA BENEDETTI - PAOLO SEQUI,
Use of biochemical indexes and changes in organic matter dynamics in a

Mediterranean environment: a comparison between soils under arable

and set-aside managements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

— 423 —

I N D I C E

XI

XIII

XV

XLV

1

23

35

45

59

73



ALESSANDRA TRINCHERA - FLAVIA PINZARI - FABIOLA FIORELLI - MARIA MAR-
CHIONNI - ANNA BENEDETTI, Duna antica e duna recente: due ecosistemi a

confronto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

FEDERICA FRICANO - ULDERICO NERI - PATRIZIA SCANDELLA - NICOLÒ DI BLASI

- GIROLAMO MECELLA, Studio del sistema di alimentazione di invasi natu-

rali in un particolare ambiente umido costiero mediterraneo . . . . . . .

MARIA C. PIZZOFERRATO - ULDERICO NERI - GIROLAMO MECELLA - PATRIZIA

SCANDELLA - NICOLÒ DI BLASI, Applicazione di tecniche statistiche multi-

variate per la caratterizzazione del chimismo delle acque di invasi naturali

in un ambiente umido costiero . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

GILBERTO BUSUOLI - MAURIZIO BUCCI - MARCELLO GRILLINI, Studi geologici,

geomorfologici ed idrogeologici sulla Tenuta Presidenziale di Castelpor-

ziano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ALESSANDRA TRINCHERA - FLAVIA PINZARI - ANNA BENEDETTI, Valutazione del-

l’impatto del pascolamento (Sus scrofa L.) sulla fertilità del suolo in area

mediterranea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

FRANCESCO ANTONIO BIONDI - STEFANO FOCARDI - ULDERICO NERI - ADELE

FIGLIOLIA, Influenza del rooting dei cinghiali su alcuni parametri fisici del

suolo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ALESSANDRA TRINCHERA - FLAVIA PINZARI - ANNA BENEDETTI, Studi del turno-

ver della sostanza organica di un pascolo sottoposto ad inquinamento da

metalli pesanti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

FAUNA

STEFANO FOCARDI - ALBERTO FANFANI - SILVANO TOSO - GIANLUCA FRANCE-
SCHINI - LEONARDO PUCCI - FRANCESCA RONCHI - UMBERTO DE GIACOMO

- ROBERTO ISOTTI - ELENA PECCHIOLI - SONIA LOMBARDI, Gli ungulati

della Tenuta Presidenziale di Castelporziano . . . . . . . . . . . . . . . .

STEFANO FOCARDI - ROBERTO ISOTTI - ALEANDRO TINELLI, Censimento del

daino (Dama dama) e del capriolo (Capreolus capreolus italicus)
mediante Line Transect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

MANUELA DE LILLIS - GIULIANO FANELLI - LAURA CRISANTI, Effetto del disturbo

degli ungulati sulla banca dei semi di una lecceta . . . . . . . . . . . . .

ALBERTO FANFANI - ROBERTO ISOTTI - ALEANDRO TINELLI, The Management of

Natural Reserves: a contribution to the study of bird communities . . . .

— 424 —

85

99

111

123

157

165

175

187

201

213

223



ALBERTO FANFANI - ALBERTO MANGANARO - LEONARDO PUCCI - LAMBERTO

RANAZZI - LUCA SALVATI - ROLANDO TOMASSI, Regime alimentare di tre rapaci

notturni (Strigiformes) simpatrici in un ambiente costiero Mediterraneo .

MARIA GIOIA PIAZZA - ENZO MARINELLI - FABIO MASSIMO DE PACE, Indagine

triennale sulla presenza e l’incidenza della parassitizzazione di Apis melli-
fera L. da parte di Senotainia tricuspis (Meigen) (Diptera Sarcophagidae)

nella Tenuta Presidenziale di Castelporziano . . . . . . . . . . . . . . . .

GRAZIELLA MURA - PAOLA ZARATTINI, Presenza e distribuzione dei Crostacei

Anostraci nelle acque temporanee della Tenuta Presidenziale di Castel-

porziano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

INQUINAMENTO ATMOSFERICO

E IMPATTO ANTROPICO

RUGGERO CASACCHIA - ALESSANDRA GRIGNETTI - ROSAMARIA SALVATORI - MARIA

PAOLA BOGLIOLO, Metodologie di telerilevamento per indagini territoriali

nella Tenuta di Castelporziano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

LUCIANO MORSELLI - BARBARA BRUSORI - ROSA FRANCAVIGLIA - LICIA GATALETA

- MARIA MARCHIONNI - RITA AROMOLO - ANNA BENEDETTI - PIERA OLI-
VIERI, Caratterizzazione integrata della contaminazione da metalli pesanti

in matrici ambientali della Tenuta Presidenziale di Castelporziano . . . .

LUCIANO MORSELLI - LUISA BARILLI - PIERA OLIVIERI - MATILDE CECCHINI -
RITA AROMOLO - VINCENZO DI CARLO - ROSA FRANCAVIGLIA - LICIA GATA-
LETA, Heavy metals determination in dry surrogate depositions. Characte-

rization of an urban and a natural site . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ROSA FRANCAVIGLIA - RITA AROMOLO - LICIA GATALETA - LUCIANO MORSELLI -
BARBARA BRUSORI - FABRIZIO PASSARINI - ALBERTO NOVO - PIERA OLIVIERI,
Monitoraggio delle deposizioni atmosferiche umide e secche presso la

Tenuta Presidenziale di Castelporziano . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

LUCIANO MORSELLI - BARBARA BRUSORI - MATILDE CECCHINI - PIERA OLIVIERI -
ROSA FRANCAVIGLIA - RITA AROMOLO - LICIA GATALETA, La strategia dei

carichi critici nello studio della vulnerabilità del territorio . . . . . . . .

IVO ALLEGRINI - CARLA MAZZIOTTI GOMEZ DE TERAN - ANTONIETTA IANNIELLO,
Tropospheric Ozone occurrence on the Tenuta Presidenziale di Castel-

porziano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

FAUSTO MANES - MONICA GIANNINI - MARIA ANTONIETTA GIANNINI - SILVIA

ANSELMI, Biomonitoraggio a differente scala dello stress idrico e dell’o-

zono troposferico nella Tenuta Presidenziale di Castelporziano . . . . . .

— 425 —

243

255

273

287

303

319

331

343

355

365



ROSA FRANCAVIGLIA - LICIA GATALETA - MARIA MARCHIONNI - RITA AROMOLO -
ANNA BENEDETTI - LUCIANO MORSELLI - BARBARA BRUSORI - PIERA OLI-
VIERI, Valutazione della vulnerabilità all’acidificazione e della degrada-

zione microbiologica dei suoli della Tenuta Presidenziale di Castelpor-

ziano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

FLAVIA PINZARI - ALESSANDRA TRINCHERA - ANNA BENEDETTI, Studio della fer-

tilità biologica di un pascolo inquinato da metalli pesanti . . . . . . . . .

FRANCESCO ANTONIO BIONDI - ADELE FIGLIOLIA - ALEANDRO TINELLI, Impatto

antropico sui suoli di Castelporziano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Indice degli autori . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

— 426 —

377

397

409

421



Finito di stampare nel mese di novembre 2001
dalla Tipografia della Pace

Via degli Acquasparta, 25 – 00186 Roma

— 428 —



ANTONIO BRUNO DELLA ROCCA *

Il Sistema Informativo Territoriale Ambientale

Castelporziano (SITAC)

Sommario – Il presente lavoro descrive il Sistema Informativo Territoriale Ambientale
Castelporziano (SITAC) sviluppato presso i laboratori ENEA della Casaccia per raccogliere,
gestire ed elaborare i dati ambientali acquisiti nel quadro delle ricerche scientifiche ad ampio
spettro tematico svolte sul territorio della Tenuta di Castelporziano. Il SITAC viene dap-
prima descritto nelle sue componenti H/W e S/W essenziali, nelle sue prestazioni e nei
benefici derivanti dalla sua realizzazione. Successivamente è illustrata la sequenza di attività
svolte per realizzarlo, evidenziando gli aspetti tecnico-scientifici affrontati, le soluzioni adot-
tate ed esemplificando alcuni prodotti realizzati.

Abstract – The Castelporziano Geographical Information System (SITAC). This paper
illustrates the Sistema Informativo Territoriale Ambientale Castelporziano (SITAC) devel-
oped at ENEA Casaccia Research Centre in order to collect, manage and process the large
amount of environmental data acquired within the very wide field researches taken inside
the Tenuta di Castelporziano. The SITAC is described starting from its main H/W and S/W
components, its performances and advantages that it generates. Then the logical and tempo-
ral sequence of tasks followed for its implementation is described underlying the technical-
scientific problems tackled, the solutions adopted and some products obtained.

1. Premessa

L’approccio globale ed innovativo con cui è stata affrontata la strutturazione
del Programma è stato sottolineato dalla istituzione di un Gruppo di Lavoro (GdL)
a cui è stato affidato il compito specifico di progettare e realizzare il Sistema Infor-
mativo Territoriale Ambientale Castelporziano (SITAC) in cui «far confluire» tutti
i dati e le informazioni derivanti dalle ricerche condotte sul territorio della Tenuta.

Le attività svolte da tale GdL, denominato SITAC esso stesso, hanno avuto un

— 1 —
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forte carattere trasversale poiché hanno richiesto una continua interazione con tutti
gli altri GdL in relazione ad una vasta gamma di problematiche di interesse
comune a tutti i ricercatori che vanno dalla definizione dei formati di raccolta dei
dati geografici alla progettazione e realizzazione di database monodisciplinari, dalla
consulenza tecnico-informatica alla trasposizione in forma numerica di informa-
zioni registrate su supporto cartaceo nonché all’aggiornamento della cartografia esi-
stente. A queste azioni se ne sono affiancate altre di natura più tematica che hanno
richiesto un contatto diretto e specialistico con ciascun GdL sia per il trasferimento
dei dati inerenti le rispettive indagini effettuate nella Tenuta, sia per raccoglierne le
esigenze di applicazione del SITAC stesso. Ed è proprio sulla base di tali fattive
interazioni che è stato possibile realizzare prodotti nuovi e di notevole valore scien-
tifico per mezzo di metodologie di elaborazione moderne, automatizzate ed espor-
tabili ad altre realtà ambientali.

Il GdL SITAC ha avuto la sua sede operativa presso i laboratori del Centro
Ricerche ENEA della Casaccia utilizzando un insieme integrato di computer, sistemi
software e apparecchiature d’avanguardia dedicati allo scopo. Ai lavori del GdL
SITAC hanno contribuito borsisti e contrattisti esterni, il cui continuo ed entusia-
stico impegno, guidato e coordinato dai ricercatori e tecnici dell’ENEA, è risultato
determinante per la realizzazione del Sistema nella sua configurazione finale.

Tutto il lavoro svolto sarà descritto nei prossimi capitoli seguendo un percorso
a ritroso nel tempo, in modo da renderne la lettura più efficace e diretta. Infatti il
Cap. 2 illustrerà immediatamente il SITAC quale risultato finale delle attività, descri-
vendolo nelle sue componenti essenziali, nelle sue prestazioni e nei benefici da esso
derivanti. Successivamente il Cap. 3 illustrerà le modalità con cui si è pervenuti alla
sua realizzazione, descrivendo in dettaglio la sequenza di azioni svolte a tal fine ed
evidenziando gli aspetti tecnico-scientifici di volta in volta affrontati. L’obiettivo è di
aiutare il lettore a concretizzare le sue idee innanzitutto sul SITAC e, in seguito, sul
metodo con cui è stato realizzato. Ciò offre inoltre il vantaggio di poter leggere solo
le parti di maggiore interesse senza perdere il nesso dell’intera esposizione. Il Cap. 4
infine raccoglierà alcune considerazioni finali sul lavoro svolto.

2. Il SITAC

Nella accezione più diffusa un Sistema Informativo Territoriale (SIT) è un
insieme di moduli hardware e software organicamente integrati tra loro per imma-
gazzinare ed elaborare dati di natura geografico-territoriale e per restituire infor-
mazioni con cui soddisfare una vasta gamma di esigenze conoscitive sul territorio.

Tali dati sono espressi in termini di:
— localizzazione in un sistema di coordinate geografiche (Longitudine e Latitu-

dine);
— valore delle grandezze fisiche ivi rilevate (attributo associato), quali ad es. la

temperatura e l’umidità atmosferica.
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Le collezioni di dati gestite dal Sistema Informativo Territoriale rappresentano
così un modello numerico del mondo reale e il Sistema stesso, attraverso le sue
capacità elaborative, costituisce uno strumento per studiare fenomeni ambientali,
per pianificare interventi sul territorio e per ottimizzare i processi decisionali che lo
riguardano.

Il SITAC ricade pienamente in questa definizione e i paragrafi successivi sono
dedicati alla sua descrizione così come è stato realizzato nonché all’esposizione
delle sue principali prestazioni e capacità d’impiego.

2.1. Struttura funzionale ed elementi costitutivi.

Gli elementi costitutivi essenziali del SITAC sono schematizzati mediante ret-
tangoli in figura 1 unitamente alle principali relazioni logico-funzionali, rappresen-
tate con frecce di collegamento, che li legano organicamente tra loro. Le classi in
cui essi sono raggruppabili sono elencate nella colonna sulla destra e, per facilitarne
l’individuazione, ciascuna classe è evidenziata con una banda orizzontale di colore
differente.

Innanzitutto va notato che il SITAC si fonda su due distinte SEZIONI ognuna
delle quali costituisce un autonomo ‘pilastro’ poiché è in grado di compiere in
modo indipendente ed ottimale delle funzioni specifiche e complementari con
quelle dell’altra SEZIONE. In tal modo, nella sua globalità, il SITAC dispone delle
capacità e delle prestazioni settoriali di ambedue. In particolare la SEZIONE S.I.T.
memorizza, gestisce ed elabora i dati territoriali legati da relazioni topologiche ed
espressi tipicamente sotto forma cartografica (strati informativi). D’altro canto la
SEZIONE D.B.M.S. (Data Base Management System) memorizza, gestisce ed elabora
i dati territoriali puntuali, tipicamente derivanti da misure di campagna (dati di
monitoraggio). Tuttavia, per quanto siano concettualmente ed operativamente auto-
nome, le due SEZIONI risultano legate sul piano dei loro compiti poiché possono
scambiarsi dati registrati su file. Ad es. i risultati di un’interrogazione effettuata tra-
mite il D.B.M.S. possono essere trasposti in uno strato informativo e, come tali,
letti ed elaborati dalla SEZIONE S.I.T. Parimenti, un’informazione di natura geogra-
fica estratta dal S.I.T. può essere immessa come aggiornamento nel D.B.M.S. e qui
elaborata. Ognuna delle due SEZIONI sottende i medesimi tipi di elementi costitutivi,
almeno dal punto di vista logico, anche se sul piano operativo-strumentale ciascuna
dispone dei propri, come sarà meglio descritto nel seguito.

Iniziando dalla parte alta della figura 1 la prima categoria di elementi costituivi

del SITAC è definita dalle PIATTAFORME HARDWARE e dai SOFTWARE DI BASE selezionati
per implementare sul piano operativo e funzionale ciascuno dei due suddetti ‘pila-
stri’. Si deduce facilmente dalla figura 1 che il S.I.T. è stato realizzato su worksta-
tion SUN con sistema operativo UNIX, in modo da conferire il massimo delle pre-
stazioni e delle capacità di calcolo; mentre il D.M.B.S. è stato implementato su piat-
taforme Personal Computer (P.C.) con sistema operativo WINDOWS, per garantirne
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Fig. 1. La struttura funzionale e gli elementi costitutivi del SITAC.



la massima facilità d’uso e diffusione. In realtà il SITAC è dotato di ulteriori dispo-
sitivi hardware che, sebbene siano importanti, non sono riportati in figura 1 per
non renderla di difficile lettura. Essi sono costituiti da numerose unità periferiche
di input e di output quali tavolo digitalizzatore, scanner, plotter, stampanti, unità
disco etc. Dal punto di vista del software di base, il S.I.T. è supportato sia dal
sistema ERDAS-IMAGINE, per l’elaborazione delle informazioni espresse in formato
raster (Immagini), sia dal sistema ARC/INFO dedicato all’elaborazione delle informa-
zioni di tipo vettoriale (Cartografia). L’integrazione di questi due sistemi conferisce
quindi al SITAC un unico contesto di elaborazione e di generazione di strati infor-
mativi veramente ampio ed efficace. A sua volta, il software di base installato per la
componente D.B.M.S. è formato da EXCEL, per le problematiche di elaborazione e
gestione di dati tabellari, nonché da ACCESS per far fronte alle esigenze di gestione
ed interrogazione di banche dati.

Il secondo tipo di elementi costitutivi risiede nel bagaglio straordinariamente
vasto di dati e di informazioni territoriali e ambientali che è stato memorizzato nel
SITAC. Come già accennato essi ricadono principalmente in due categorie: i dati di
monitoraggio e gli strati informativi. Si tratta di due grandi raccolte di dati diverse
tra loro sotto molteplici aspetti (tematico, informatico, etc.) ma che formano di
fatto un unico e ricco corredo di informazioni multidisciplinari, multitemporali e
geograficamente omogenee. Per complessità e numerosità di tematiche trattate, esse
hanno richiesto un’organizzazione particolare per la loro registrazione sia all’in-
terno del D.B.M.S. che del S.I.T.

Dal punto di vista logico, per razionalizzarne l’archiviazione e facilitarne l’i-
dentificazione, tutti i dati sono stati inquadrati in sette directory ognuna delle quali
avente una sigla che richiama il nome del GdL che li ha raccolti durante le campa-
gne di monitoraggio od ottenuti per mezzo di proprie elaborazioni. Ad esempio
nella directory /ATM sono archiviati i dati di monitoraggio e gli strati informativi
attinenti alle attività condotte dal GdL Atmosfera. Dal punto di vista fisico, invece,
la registrazione è stata effettuata su unità disco differenti; i dati di monitoraggio
sull’hard disk del P.C. e gli strati informativi su unità disco della workstation. Vale
la pena osservare che allo stato attuale i dati e le informazioni memorizzate nel
SITAC costituiscono un patrimonio di cospicuo valore, sia sul versante economico,
per le risorse umane e finanziarie impegnate per ottenerli, sia sul piano scientifico,
per l’alto profilo delle ricerche da cui discendono, sia perché il SITAC stesso ne
consente la lettura incrociata.

Unitamente al precedente, il terzo tipo di elementi costitutivi del SITAC può
essere inteso come il più ‘pregiato’ a causa della notevole qualità e quantità di
conoscenze tecnico-scientifiche riversate nel realizzarlo e per l’incremento di com-
petenze che tale impegno ha procurato a sua volta. Indicato in figura 1 con la
dizione sintetica FUNZIONI APPLICATIVE, esso costituisce l’elemento nevralgico dell’in-
tero SITAC poiché è formato dalle metodologie e dagli algoritmi d’elaborazione
che sono stati appositamente concepiti per rispondere sia alle esigenze di applica-
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zione tematica espresse dai singoli GdL sia alle necessità di elaborazioni basilari
comuni a tutti. Ad esempio la predisposizione di una nuova Carta tematica della
Vegetazione di Castelporziano costituiva una pressante richiesta proveniente dai
ricercatori afferenti al GdL Vegetazione nonché dagli stessi gestori della Tenuta.
Per rispondere a questa duplice esigenza è stata ideata e sviluppata una specifica
Funzione Applicativa del SITAC utilizzando il software di base descritto nel primo
tipo di elementi costitutivi. Essa è formata da una complessa ed articolata metodo-
logia di processamento dati che ha consentito di produrre la Carta partendo da
immagini rilevate con una ripresa aerea e da rilevamenti di campagna sulle diverse
categorie di vegetazione della Tenuta. Sono stati sviluppati, inoltre, numerosi
moduli software con valenza applicativa orizzontale che conferiscono al SITAC un
ricco corredo di ‘strumenti’ di lavoro basilari. Appartengono a questa categoria, ad
esempio, le procedure realizzate «ad hoc» per l’immissione diretta nel SITAC delle
misurazioni ‘in situ’ e dei dati cartografici provenienti dai ricercatori, a valle delle
loro attività di campagna, ovvero dai gestori della Tenuta a seguito dei loro compiti
di pianificazione territoriale. Questi due tipi di attività sul territorio sono simboli-
camente rappresentati dall’ellisse posta nella parte bassa della figura 1, mentre la
freccia a sfondo bianco ne schematizza il ruolo fondamentale di «fornitori» di dati
al SITAC attraverso il «portale» d’inserimento dati costituito proprio dal citato
insieme di procedure. 

L’ultimo tipo di elementi costitutivi, indicato col termine PRODOTTI e a cui affe-
riscono i due riquadri ‘MAPPE’ e ‘INFORMAZIONI ED ELABORATI’, riunisce tutti i risultati
ottenuti per mezzo delle FUNZIONI APPLICATIVE appena descritte. In particolare cia-
scuno dei due riquadri si distingue per le modalità con cui è espresso il proprio
contenuto. Infatti, la voce ‘INFORMAZIONI’ si riferisce a singole grandezze numeriche,
quali ad es. la lunghezza di un tratto viario o il numero di ettari ricoperti da un
determinato tipo di vegetazione, ottenute direttamente tramite una interrogazione
del DBMS. La voce ‘ELABORATI’ si riferisce a gruppi organizzati di grandezze nume-
riche ad es. tutti i rilevamenti di campagna memorizzati relativamente alle sole
piscine incluse in una predeterminata area geografica. Il riquadro ‘MAPPE’ infine
raccoglie tutti i risultati delle FUNZIONI APPLICATIVE ottenuti direttamente sotto
forma di strati informativi e quindi rappresentati da mappe. Va osservato che i PRO-
DOTTI del SITAC ne rappresentano un importante elemento costitutivo anche
perché, oltre ad avere un proprio valore come tali, sono direttamente inseribili nel
bagaglio di dati ed informazioni territoriali del SITAC innescando, in tal modo, un
processo ciclico (schematizzato in figura 1 con le frecce tratteggiate) con cui pos-
sono essere sottoposti, a loro volta, ad ulteriori metodologie d’elaborazione che
mirino a rispondere a nuove e più complesse esigenze applicative.

In definitiva si può affermare che gli elementi costitutivi del SITAC finora
descritti gli conferiscono a pieno titolo il ruolo di ‘officina informatica di sviluppo’,
ben sintetizzato dalla terminologia Ambiente di Sviluppo, nel cui ambito è possibile
progettare e realizzare i PRODOTTI che rispondono alle esigenze applicative espresse
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di volta in volta dai suoi fruitori. Occorre aggiungere tuttavia che operare efficace-
mente in tale Ambiente richiede un grado di conoscenza informatica talmente ele-
vato da renderne arduo l’accesso ai non specialisti. Pertanto allo stato attuale il
SITAC è stato corredato anche di un ulteriore contesto, definito Ambiente di Uti-
lizzo, proprio per rendere più facile la fase di impiego operativo di tutti i PRODOTTI

che nell’Ambiente di Sviluppo sono stati precedentemente realizzati. 
L’Ambiente di Utilizzo del SITAC è formato dalla ‘piattaforma di utilizzo’ e

dal ‘catalogo dei metadati’. Nel primo caso si tratta di un complesso HW/SW
costituito da un P.C. su cui è installato il sistema software ARC/VIEW. Tale software
non ha capacità di elaborazione così ampie e potenti come quelle in dotazione
all’Ambiente di Sviluppo, ma offre caratteristiche molto vantaggiose per la facilità
di colloquio con l’utilizzatore al quale consente inoltre di interagire in modo più
diretto con tutta la SEZIONE D.B.M.S. del SITAC. A sua volta il catalogo dei meta-
dati consiste in una vera e propria banca dati che raccoglie gli elementi descrittivi
di ciascuna delle collezioni di dati memorizzati nel D.B.M.S. e nel S.I.T. (metadati).
L’interrogazione di questa banca dati fornisce all’utilizzatore una visione prelimi-
nare ma completa di tutto ciò che è memorizzato all’interno del SITAC e lo aiuta
inoltre a individuare il supporto su cui è registrato.

2.2. Prestazioni e vantaggi.

Dal punto di vista informatico le prestazioni del SITAC, così com’è stato rea-
lizzato e descritto nel paragrafo precedente, sono tali da posizionarlo certamente
nella categoria alta dei SIT poiché è equipaggiato con elaboratori, unità periferiche
e sistemi software che rappresentano lo stato dell’arte disponibile sul mercato. Inol-
tre esso è frutto di un attento lavoro di progettazione, come meglio sarà descritto
nel capitolo successivo, che gli ha conferito una struttura robusta ed equilibrata
unitamente ad una ampia versatilità applicativa. Tali caratteristiche rendono il
SITAC un efficace strumento di lavoro con cui affrontare in modo nuovo ed origi-
nale un ampio spettro di problematiche ambientali e di gestione territoriale. Una
testimonianza in tal senso è data dal corposo elenco di prodotti nuovi già realizzati
e dal loro alto livello di contenuto tecnico-scientifico. Tale elenco include, ad esem-
pio, la nuova carta della vegetazione, la carta delle piscine e della viabilità nonché
tutto il materiale predisposto per la illustrazione al Presidente della Repubblica sul-
l’intero Programma di Monitoraggio della Tenuta.

Tuttavia oltre ai cospicui vantaggi offerti dalle sue ragguardevoli prestazioni
informatiche, vi sono ulteriori benefici connessi alla realizzazione del SITAC come
tale che meritano di essere sottolineati per la loro rilevanza e specificità rispetto al
territorio, al particolare status ed alle prospettive della Tenuta. Per apprezzare
appieno la portata di tali benefici torna utile rammentare che nella situazione ‘ante
SITAC’ ogni gruppo di ricercatori operante nella Tenuta seguiva il proprio metodo
di registrazione geografica nonché di rappresentazione cartografica dei propri dati
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e/o misure di campagna, col risultato finale che la grande mole di informazioni
acquisite nel corso degli anni risultava molto eterogenea. Un primo sensibile bene-
ficio pertanto discende direttamente dall’aver pianificato e perseguito, durante
tutto lo sviluppo del SITAC, l’omogeneizzazione geografica dei dati e delle infor-
mazioni ambientali e territoriali relativi alla Tenuta, nel senso di aver conferito a
tutte le informazioni, man mano che venivano immesse nel SITAC, coordinate geo-
grafiche espresse nel medesimo sistema di riferimento e nella medesima scala. Para-
metri, questi ultimi, frutto a loro volta di un’attenta decisione progettuale. Risulta
ora effettivamente praticabile un approccio multidisciplinare alle problematiche di
monitoraggio ambientale e di gestione della Tenuta che conduca verso soluzioni
globali e non più settoriali e circoscritte. Questo risultato appare particolarmente
ricco di prospettive per Castelporziano proprio perché sul suo territorio viene con-
dotta una gamma eccezionalmente ampia e diversificata di ricerche e di studi.

Quest’ultimo aspetto infine apre le porte ad un ulteriore beneficio offerto dal
SITAC. Esso infatti è uno strumento che aiuta fattivamente a conseguire un rac-
cordo più armonico tra tutte le attività di ricerca che si svolgono nella Tenuta
orientandole a una loro più incisiva finalizzazione verso la salvaguardia dei suoi
ecosistemi e la gestione del suo territorio.

3. Progettazione e sviluppo.

Nel precedente capitolo il SITAC è stato descritto nelle sue componenti essen-
ziali, nelle sue prestazioni e nei benefici che ha portato e che offre per il futuro.
Questo capitolo affronta ora la descrizione dei lavori condotti per la sua realizza-
zione. Essi sono stati pianificati come successione di due fasi concettualmente dif-
ferenti: progettuale e realizzativa; a loro volta suddivise in più linee di attività sche-
maticamente raccolte nel diagramma di figura 2 che ne indica, inoltre, la durata di
ciascuna e la loro sequenzialità logica e temporale. Si può anche notare che le
cinque linee di attività hanno presentato degli archi di tempo con parziale sovrap-
posizione a testimonianza che ciascuna di esse ha avuto notevoli legami e intera-
zioni con le sue contigue.

Per una maggiore efficacia di esposizione, comunque, le due fasi saranno
descritte di seguito in due paragrafi distinti illustrandone in dettaglio la rispettive
linee di attività in altrettanti sottoparagrafi. Saranno così illustrati gli obiettivi e le
problematiche di ciascuna di esse ed il loro contributo alla formazione degli ele-

menti costitutivi del SITAC riportati nella figura 1.

3.1. Fase progettuale.

L’obiettivo fondamentale di questa iniziale fase di lavoro è stato di pervenire
alla definizione ragionata di tutti gli elementi che avrebbero caratterizzato e dimen-
sionato la struttura informatica del SITAC, partendo dal presupposto che esso
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avrebbe dovuto costituire una vera e propria ‘macchina informatica’, da realizzare
ex novo, in grado di trasformare dati e misurazioni multidisciplinari di campagna
in informazioni e conoscenze utili per lo studio di fenomeni ambientali e per la
gestione del territorio della Tenuta. Le prestazioni del SITAC, d’altra parte, dove-
vano essere tali da soddisfare nel modo più efficace possibile le esigenze dei suoi
futuri utilizzatori afferenti sia al variegato settore della ricerca ambientale sia alle
problematiche di carattere gestionale della Tenuta.

Per meglio raggiungere questo obiettivo la fase progettuale è stata articolata
nella successione di due linee di attività autonome ma interagenti, denominate
rispettivamente:

1. Indagine preliminare;
2. Progettazione della struttura HW (Hardware)/SW (Software).

3.1.1. Indagine preliminare.

Lo scopo di questa linea di attività è consistito nel raccogliere direttamente dai
potenziali fruitori (utenti) del SITAC il maggior numero possibile di fattori di cono-
scenza sul loro lavoro, da utilizzare poi come linee guida per la successiva progetta-
zione informatica. In particolare tali fattori riguardavano i seguenti temi principali:
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— studi e ricerche svolte e loro articolazione temporale e territoriale;
— dati acquisiti in campagna e risultati delle ricerche;
— dispositivi hardware e software utilizzati;
— esigenze di applicazioni del SITAC.
Poiché si operava in un ambito che vedeva coinvolti un gran numero di Enti e

Università, ognuno con necessità operative fortemente diversificate, è apparso più
produttivo condurre l’indagine preliminare a mezzo di interviste dirette, definite
«porta a porta», che costituissero anche un momento iniziale di confronto e di
scambio di idee tra i ricercatori dei vari GdL e i progettisti del SITAC. Tra gli
utenti è stata inclusa anche la Direzione della Tenuta di Castelporziano in quanto
importante e centrale sorgente di informazioni che, come è prevedibile, gestisce
non solo il patrimonio naturale ma anche quello culturale della Tenuta stessa.

Quale supporto per la conduzione delle interviste e la registrazione delle infor-
mazioni così acquisite è stato predisposto uno specifico questionario organizzato
nelle seguenti cinque sezioni:

Sezione 1 - dati identificativi del GdL e della specifica Unità Operativa (U.O.)
di appartenenza dell’intervistato;

Sezione 2 - descrizione e caratterizzazione delle attività di ricerca dell’intervi-
stato nell’ambito dell’U.O., in relazione ai seguenti aspetti principali:
— tematico. Natura e finalità degli studi, al fine anche di individuare le interrela-

zioni possibili con altri settori disciplinari;
— temporale. Frequenza delle attività, distinte in annuali, mensili, giornaliere, sta-

gionali;
— quantitativo. Frequenza dei rilevamenti e tipologia dei dati raccolti, tipo di sup-

porto e modalità di registrazione (cartaceo o digitale);
— posizionale. Indicazione delle aree o dei punti di saggio e modalità e accuratezza

di georeferenziazione, nonché delimitazione dell’area di interesse;

Sezione 3 - descrizione e caratterizzazione delle misurazioni di campagna e
mappe cartografiche in dotazione all’U.O. secondo i seguenti aspetti fondamentali:
— tematico. Natura e finalità dello studio e grandezze rilevate e loro eventuale

restituzione cartografica;
— genealogico. Fonti, genesi e proprietario del dato;
— temporale. Periodo di esecuzione della campagna di acquisizione dei dati, data

di elaborazione delle informazioni, nonché periodicità di aggiornamento dei
dati e serie storiche eventualmente disponibili;

— posizionale. Modalità di posizionamento geografico dei siti di misurazione, rela-
tiva accuratezza posizionale e loro congruità;

— quantitativo. Entità dei dati raccolti e tipologia del supporto di memorizzazione.

Sezione 4 - descrizione delle principali esigenze applicative del SITAC richie-
ste dall’intervistato.

Sezione 5 - descrizione delle dotazioni Hardware e Software della U.O.

— 10 —



L’indagine preliminare è stata completata nel secondo semestre del 1995 con il
coinvolgimento diretto di circa trenta intervistati appartenenti a tutti i GdL, otte-
nendo così un quadro completo del contesto in cui il SITAC sarebbe stato proget-
tato e sviluppato.

3.1.2. Progettazione della struttura.

All’indagine preliminare descritta nel sottoparagrafo precedente ha fatto se-
guito un’attenta analisi del voluminoso materiale raccolto. Le indicazioni che ne
sono emerse, unitamente ad una serie di considerazioni connesse con fattori com-
plementari, quali le risorse finanziarie e le dotazioni strumentali disponibili, hanno
guidato verso la stesura di vere e proprie specifiche di progetto del SITAC. Queste
hanno riguardato sia la struttura complessiva e le singole attrezzature di base sia le
azioni da porre in atto in via prioritaria per il suo sviluppo. Nel seguito del para-
grafo saranno descritti i punti salienti del processo decisionale con cui le notizie
acquisite sono state tramutate in scelte progettuali, corredando ciascun punto di
notazioni e commenti che aiutino a comprenderne l’importanza.

Innanzitutto è emerso chiaramente che i dati da riversare e gestire nel SITAC
erano classificabili principalmente in:
— misure di parametri ambientali eseguite (in alcuni casi con frequenze temporali

altissime) in siti puntuali posti in diverse località della Tenuta. (Dati di monito-
raggio);

— insiemi di grandezze territoriali omogenee e georeferenziate aventi proprietà
cartografiche. (Strati informativi).
La differenza sostanziale tra le due classi risiedeva nella constatazione che

nella prima gli attributi posizionali (longitudine, latitudine, altezza s.l.m.) erano
espressi in forma esplicita, mentre nella seconda erano implicitamente definiti nella
mappa che li illustrava.

Al contempo è stata accertata la grande quantità di dati della prima categoria
unitamente alla diffusa esigenza di elaborarli tramite interrogazioni ed analisi stati-
stiche nonché di interpolarli per ottenere informazioni estese sull’intera Tenuta e
rappresentabili cartograficamente. D’altra parte anche i dati della seconda catego-
ria ammontavano a notevoli quantità, includevano immagini riprese da satelliti e
aerei ed apparivano molto articolate e complesse anche le esigenze di elaborarli sin-
golarmente ed incrociati tra loro.

È emerso inoltre che circa il 65% delle UU.OO. eseguiva immissione ed ela-
borazione di dati utilizzando piattaforme di tipo PC e fogli elettronici, soprattutto
Microsoft Excel, con possibilità di scambio dati in formato ASCII. In ogni caso si era
manifestata l’esigenza di avere i risultati dei processi di elaborazione anche sotto
forma di tabelle, file di scambio dati, grafici e immagini.

Il primo gruppo di scelte progettuali conseguenti alla situazione appena
descritta è consistito nello strutturare il SITAC secondo l’impalcatura generale
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schematizzata nella figura 1 e formata da due SEZIONI autonome le cui caratteristi-
che vengono descritte di seguito:

1) un DBMS (Database Management System) destinato a gestire ed elaborare
solo i dati di monitoraggio ed installato su piattaforma PC/WINDOWS con i
software ACCESS ed EXCEL di Microsoft che garantiva:
— l’immissione e la restituzione dei dati in differenti e numerosi formati, quali

ASCII, DBASEX, LOTUS, MICROSOFT EXCEL etc.;
— la disponibilità di un versatile linguaggio di interrogazione dei dati quale SQL

(Simple Query Language);
— la disponibilità di un ampio set di macro-istruzioni per elaborazioni statistiche

di base;

2) un SIT dedicato alla elaborazione ed alla gestione degli strati informativi ed
installato su piattaforma SUN/UNIX con software ARC/INFO ed ERDAS/IMAGINE. Tale
sistema integrato consentiva:
— di elaborare congiuntamente e separatamente dati di tipo vettoriale e raster;
— di immettere e di restituire dati vettoriali e raster registrati in differenti e nume-

rosi formati;
— di fornire direttamente le principali elaborazioni statistiche di base;
— di implementare modelli numerici atti a simulare o ricostruire fenomeni ambien-

tali;
— di disporre di un potente linguaggio di programmazione proprietario per lo svi-

luppo di procedure di elaborazione ad hoc.

Una notazione aggiuntiva va fatta a proposito della scelta dei sistemi software
di base ARC/INFO ed ERDAS/IMAGINE installati su piattaforme SUN. Tale configura-
zione, infatti, presentava anche il significativo vantaggio tecnico-economico che sia
le workstation SUN sia le licenze software erano già in dotazione ai laboratori del-
l’ENEA ed oltretutto risultavano connesse in rete condividendo l’accesso a perife-
riche quali tavolo digitalizzatore, plotter, unità a nastro magnetico etc.

La decisione progettuale di basare il SITAC sulle due suddette SEZIONI auto-
nome se, da un lato, soddisfaceva al meglio le necessità di gestione ed elaborazione
dei dati, dall’altro lato ha posto subito il problema di doverle rendere il più possi-
bile interagenti tra loro, in modo da integrarle in un’unica compagine funzionale.
Questo importante ruolo di via di comunicazione logica è stato così affidato ad
apposite procedure di elaborazione ovvero a loro segmenti dedicati allo scopo. Si è
venuto così delineando l’intelaiatura generale del SITAC schematizzata in figura 1
che conferisce all’elemento costitutivo denominato ‘METODOLOGIE DI ELABORAZIONE

BASILARI E TEMATICHE’ il doppio ruolo di produttore di INFORMAZIONI ED ELABORATI e
MAPPE nonché di connessione logica tra le due sezioni.

Un’altra importante problematica che l’indagine ha posto in evidenza consi-
steva nell’eterogeneità dei dati e delle cartografie dal punto di vista strettamente geo-
grafico unitamente al fatto che il dettaglio e l’accuratezza geografici che apparivano
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adeguati alle esigenze del 76% degli intervistati corrispondevano a quelli propri
della scala di rappresentazione 1:10.000. Da tutto ciò è derivato un secondo gruppo
di scelte progettuali i cui effetti riguardavano le prestazioni del SITAC ancor più
della sua struttura logico-funzionale. Tra esse spicca per importanza quella relativa
alla scala ed alla cartografia di base sulla quale si sarebbe innestato l’intero impianto
del SITAC. Tale scelta progettuale si è concretizzata nella Carta Tecnica Regionale
(CTR) a scala 1:10.000, realizzata nel 1990 dall’Assessorato all’Urbanistica-Assetto
del Territorio e Tutela Ambientale della Regione Lazio. Ciò arrecava l’ulteriore
beneficio di rendere immediatamente compatibili con la cartografia Regionale tutti i
prodotti che sarebbero stati generati nell’ambito del SITAC e viceversa.

Anche questa scelta progettuale merita una specifica notazione relativa alle sue
conseguenze sia sulla successiva produzione cartografica del SITAC sia sulle cam-
pagne di misurazioni. Rispetto al primo punto, era chiaro che nell’ambito del
SITAC si sarebbero potute ottenere solo cartografie di pari o minor dettaglio della
CTR ed affette almeno dalle medesime sue tolleranze; per i casi in cui fossero state
necessarie informazioni di maggior dettaglio, esse avrebbero dovuto essere derivate
da apposite misure di campagna, ovvero da cartografia di scala adeguata. Per
quanto riguarda le conseguenze sulle misurazioni era evidente che esse erano di
duplice natura poiché coinvolgevano le misurazioni pregresse già realizzate ed
acquisite nonché quelle che sarebbero state effettuate successivamente. Gli effetti
sulle prime saranno illustrati nel paragrafo ‘Inserimento delle informazioni’, mentre
per quelli sulle seconde consistevano nel fatto che avrebbero dovuto essere pianifi-
cate e condotte utilizzando esclusivamente la CTR come termine di riferimento
geografico e di registrazione dei dati di monitoraggio.

Un terzo gruppo di scelte progettuali è consistito nel corredare il SITAC di
due ambienti distinti; il primo dedicato allo sviluppo di algoritmi e metodologie di
elaborazione rispondenti alle esigenze applicative delle varie discipline di ricerca, il
secondo invece dedicato al facile accesso ed all’utilizzo di quanto prodotto con il
primo ambiente. Tali scelte sono state dettate dalla constatazione che la stragrande
maggioranza dei ricercatori impegnati erano dei fruitori, piuttosto che degli svilup-
patori di SIT. Proprio per questo motivo è stato deciso di implementare l’ambiente
di utilizzo su piattaforme PC di facile accesso dotandole anche del sistema software
ARC/VIEW.

3.2. Fase realizzativa.

La predisposizione di un ‘disegno’ concettuale del SITAC che lo delineasse
come sarebbe apparso nella sua veste (architettura) finale ha concluso le azioni
della fase progettuale e ha avviato quelle necessarie per la sua implementazione
operativa. Come si può dedurre dal diagramma temporale di figura 2, tale fase rea-
lizzativa si è protratta fino al completamento del SITAC confluendo, senza solu-
zione di continuità, nella sua fase più propriamente gestionale e di aggiornamento.
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La fase realizzativa si è articolata in tre linee di attività sinteticamente indicate in
figura 2 come:
— 3) Inserimento delle informazioni territoriali;
— 4) Sviluppo funzioni applicative;
— 5) Accessibilità e catalogo;
che per comodità di esposizione verranno descritte separatamente, ciascuna in uno
dei successivi sottoparagrafi, anche se in realtà le loro interazioni reciproche sono
state intense e prolungate nel tempo. Di ognuna saranno descritte le problematiche,
i risultati e ruolo nella realizzazione del SITAC.

3.2.1. Inserimento delle informazioni territoriali.

Nella generalità dei casi, inserire informazioni in un sistema informativo terri-
toriale significa sostanzialmente compiere la seguente successione di passi logici:

Passo 1 - Trasposizione in forma digitale delle informazioni riportate su sup-
porto analogico (frequentemente cartaceo). Tale azione si svolge tipicamente digita-
lizzando mappe mediante tavolo digitalizzatore, rasterizzando immagini tramite
scanner e, infine, digitando su tastiera (data entry) dati alfanumerici trascritti, gene-
ralmente, in forma di tabelle.

Passo 2 - Memorizzazione sul computer di quanto ottenuto nel passo prece-
dente. In altri termini si tratta di trascrivere, secondo formati prestabiliti, le infor-
mazioni digitali su file inquadrati in una predefinita struttura gerarchica di direc-
tory e collocati su unità disco preassegnate alle quali abbiano accesso diretto tutti
gli algoritmi e le procedure che li elaboreranno.

Naturalmente, per le informazioni che siano già espresse in formato digitale è
sufficiente procedere con il solo passo 2.

L’obiettivo della linea di attività descritta in questo paragrafo è consistito pro-
prio nell’eseguire la suddetta successione di operazioni sulle informazioni territo-
riali ed ambientali in dotazione ai vari GdL, siano state esse appartenenti alla cate-
goria dei dati di monitoraggio oppure a quella degli strati informativi. Tuttavia la
precedenza è stata data all’inserimento delle informazioni cartografiche di base
poiché la loro disponibilità risultava propedeutica per le operazioni di georiferi-
mento di tutti gli altri dati che sarebbero stati forniti successivamente da ciascun
GdL. In questa ottica il GdL SITAC si è fatto carico di pianificare e condurre
innanzitutto una campagna di rilevamento con sistemi GPS (Global Positioning
System) in modo da fissare una rete di punti all’interno della Tenuta la cui rispet-
tiva localizzazione geografica fosse determinata con elevata precisione. L’insieme di
coordinate geografiche che definisce tale rete di punti è stato quindi inserito nel
SITAC come strato informativo indipendente per costituire un elemento affidabile
di controllo posizionale e di georiferimento. Successivamente sono state inserite nel
SITAC tutte le informazioni vettoriali riprodotte nei sei fogli della CTR 1:10.000
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che racchiudono l’intero territorio della Tenuta e che riguardano, ad esempio, le
curve di livello, il sistema viario, gli elementi idrografici etc. A queste informazioni
descrittive degli aspetti fisici e morfologici del territorio ne sono state aggiunte altre
di natura amministrativa quali i confini della Tenuta, le particelle catastali, gli
accessi alla Tenuta, etc. Inoltre i sei fogli sono stati rasterizzati singolarmente e
mosaicati tra loro in modo da ottenere anche la versione raster della CTR ovvero
un’unica immagine della cartografia relativa alla Tenuta. In particolare questo pro-
dotto è risultato essenziale per l’inserimento dei dati di monitoraggio pregressi
poiché i ricercatori hanno potuto localizzare i propri siti di misurazione sulla CTR
visualizzandola direttamente su monitor ed ingrandendola a piacimento nonché
estraendo automaticamente le coordinate geografiche di ciascun sito. Sempre in
formato raster sono stati quindi derivati dei prodotti supplementari quali, il
modello digitale delle elevazioni (DEM), quello delle pendenze e dei versanti
ampiamente utilizzati in attività che saranno esposte a titolo di esempio nel sotto-
paragrafo successivo.

Vista alla luce della figura 1 la linea di attività ‘inserimento delle informazioni
territoriali’ si è fatto carico del popolamento (esogeno) degli elementi costitutivi del
SITAC indicati come STRATI INFORMATIVI e DATI DI MONITORAGGIO ed a tal fine ha
richiesto una continua ed impegnativa interazione con ciascun GdL, nelle figure sia
dei responsabili sia dei singoli ricercatori ad esso afferenti. Infatti fin dalla condu-
zione dell’indagine preliminare è apparso chiaro un doppio ordine di oggettive dif-
ficoltà. Il primo, per cosi dire di ‘comunicazione’, era connesso soprattutto con le
differenze di intenti tecnico-scientifici nonché di linguaggio informatico tra gli svi-
luppatori del SITAC e i ricercatori depositari dei dati. Il secondo, invece, era di
natura più sostanziale poiché discendeva direttamente dalla grande quantità di dati
da inserire che erano anche trascritti nelle forme e sui supporti più diversi. Un ulte-
riore fattore consisteva nella notevole dispersione delle attività che rendeva a volte
difficile individuarne perfino il responsabile diretto per avere delucidazioni e per la
validazione stessa di quanto inserito. D’altra parte le collezioni di dati di ogni GdL
presentavano al contempo delle forti specificità connesse con le esigenze e le moda-
lità operative tipiche delle discipline scientifiche studiate nell’ambito del GdL. Tali
peculiarità dovevano essere necessariamente rispettate anche se, allo stesso tempo,
non consentivano ricorrere ad un unico modello di registrazione nel SITAC valido
per tutti i dati. Il superamento di questo insieme di problematiche è stato conse-
guito mediante l’implementazione di ‘maschere’ d’inserimento dati progettate dagli
sviluppatori del SITAC nel rispetto delle esigenze dei ricercatori. Ciò ha avuto il
duplice vantaggio di:
— facilitare l’inserimento delle informazioni poiché le maschere presentavano dei

campi specifici che risultavano facilmente individuabili visivamente e discrimi-
nabili tramite un proprio codice alfanumerico di tipo mnemonico;

— automatizzare la memorizzazione dei dati nel rispettivo formato di registrazione
stabilito in precedenza e nel sistema di sottodirectory stabilito.
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Tecnicamente tali maschere sono state implementate con i sistemi software
EXCEL e ACCESS rendendone il loro impiego molto familiare a tutti i ricercatori. Un
esempio è rappresentato dalla cosiddetta «Scheda fauna» dedicata specificamente
ai ricercatori del GdL Fauna per l’immissione standardizzata delle informazioni
relative agli studi sulla fauna effettuati in Tenuta.

Al termine della linea di attività ‘inserimento delle informazioni territoriali’ si
sono ottenuti due categorie di prodotti che si possono individuare nelle informa-
zioni territoriali di base, di utilizzo trasversale, e in sei banche dati relative a ciascun
GdL ognuna delle quali è stata registrata su CD-ROM e distribuita ai ricercatori.

3.2.2. Sviluppo funzioni applicative ed esempi.

Nel corso dello svolgimento dell’Indagine Preliminare descritta nel sottopara-
grafo 3.1.1. numerosi ricercatori afferenti a tutti i GdL avevano posto in evidenza
alcune problematiche, strettamente connesse con il rispettivo ambito di indagine, la
cui soluzione avrebbe consentito a ciascuno di compiere sensibili progressi nei
propri studi. Ad esempio, la necessità di aggiornare le conoscenze sulle effettiva
distribuzione territoriale delle numerose classi di vegetazione presenti nella Tenuta
nonché sull’estensione superficiale ricoperta da ciascuna di esse, era stata manife-
stata da più gruppi di ricercatori come elemento essenziale per il proseguimento
dei propri lavori. Appariva chiaro quindi che occorreva dotare il SITAC di mezzi e
capacità idonei a soddisfare, nel modo più efficace ed accurato possibile, tali esi-
genze di chiara natura tematica e settoriale. D’altra parte a queste ultime si univa
un ampio spettro di problemi di valenza trasversale quali, ad esempio, le modalità
di inserimento delle informazioni territoriali, la loro trasposizione in formato vetto-
riale o raster, ecc.

La linea di attività «Sviluppo Funzioni Applicative» descritta in questo sotto-
paragrafo ha avuto proprio questo obiettivo generale, nel senso che i lavori svolti
per tutta la sua durata sono stati dedicati alla ideazione e implementazione di meto-
dologie e procedure di calcolo che applicassero le capacità informatiche delle piat-
taforme hardware e del software di base del SITAC al soddisfacimento delle esi-
genze citate. Una volta preparata, ogni Funzione Applicativa è andata ad arricchire
l’elemento costitutivo del SITAC che in figura 1 è indicato come ‘METODOLOGIE DI

ELABORAZIONE BASILARI E TEMATICHE’. Va sottolineato che, più delle altre, questa linea
di attività è stata caratterizzata da un duplice aspetto: – L’elevato contributo di
creatività profuso dagli sviluppatori del SITAC nell’escogitare soluzioni nuove ed
efficaci alle problematiche affrontate di volta in volta; – L’intensità delle interazioni
intercorse con i ricercatori impegnati in attività di ricerca sul campo.

Nel seguito saranno brevemente descritti alcuni esempi di Funzioni Applica-
tive realizzate, unitamente ai risultati con esse ottenuti, cominciando da quella che
ha condotto alla predisposizione della Nuova Carta della Vegetazione, riprodotta in
figura 3. In questo caso è stato sperimentato anche l’impiego di metodi di elabora-
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zione ed analisi di immagini aeree appositamente rilevate con un innovativo sensore
DAEDALUS a 12 bande spettrali, nel corso di una campagna di rilevamento fatta ese-
guire dall’ENEA. A causa della vastità e complessità della problematica affrontata,
la procedura di elaborazione è stata articolata nelle seguenti fasi principali:
— Correzione geometrica e georefenziazione delle riprese aeree;
— Classificazione;
— Mosaicatura;
— Vettorializzazione ed editing;
— Valutazione dell’accuratezza,
ognuna delle quali ha richiesto lo sviluppo di complessi algoritmi di elaborazione
del tutto originali. I risultati ottenuti da ciascuna hanno costituito l’input per la
messa in atto della fase successiva. Ed è proprio in quest’ottica che tutta la Fun-
zione Applicativa sviluppata per realizzare la Carta della Vegetazione di Castelpor-
ziano può essere efficacemente esportata ad altre realtà ambientali. 

Un altro importante esempio di Funzione Applicativa messa a punto nell’am-
bito del SITAC è costituito dall’insieme di procedure di calcolo, scritte prevalente-
mente nel linguaggio di programmazione ARC/INFO, che ha consentito di realizzare
per la prima volta la «Carta delle Piscine» della Tenuta. Questo risultato va sotto-
lineato anche per l’approccio multidisciplinare che, insieme agli sviluppatori del
SITAC, ha coinvolto direttamente i ricercatori di tutti i GdL con i rispettivi contri-
buti di competenza tecnico-scientifica. Infine, un esempio interessante e ricco di
prospettive future risiede nelle Funzioni Applicative relative alla implementazione
di modelli numerici per la simulazione e la previsione di fenomeni ambientali come
quello che è stato messo a punto per calcolare l’intrusione del cuneo salino all’in-
terno delle acque di falda della Tenuta nei prossimi 20 anni.

3.2.3. Accessibilità, catalogo e banca dei metadati.

La forte indicazione raccolta al termine della Indagine Preliminare circa la
ingente quantità di dati ambientali e di informazioni territoriali che sarebbe stato
necessario registrare nel SITAC ha trovato verifica man mano che proseguiva la linea
di attività denominata Inserimento delle Informazioni Territoriali descritta nel sotto-
paragrafo 3.2.1. Di pari passo è maturata anche la conferma del vastissimo spettro di
settori disciplinari da cui provenivano i dati e delle forti specificità che le loro ori-
gini generavano in essi. È risultato quindi evidente che qualunque utilizzatore del
SITAC avrebbe avuto delle serie difficoltà ad utilizzarli se non fosse stato concreta-
mente aiutato da un loro sistema di catalogazione che, allo stesso tempo, gli fornisse
una panoramica su tutti i dati e gli permettesse di acquisire notizie di dettaglio su
quelli di suo preciso interesse. La progettazione e realizzazione di un catalogo effi-
cace e di facile accesso ha costituito lo scopo principale della linea di attività
descritta in questo sottoparagrafo. Tali attività hanno avuto inizio con un’attenta
analisi delle problematiche, osservate da vari punti di vista, che ha condotto alla
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definizione dettagliata della struttura logico-informatica del catalogo. Essa si basa sul
concetto di «Collezione» quale entità elementare di informazione da catalogare.

La Collezione è costituita da un insieme, più o meno numeroso, di singoli dati
monotematici compiutamente individuato e descritto da 10 parametri, propria-
mente detti «metadati», ai quali si aggiungono i seguenti tre fattori gerarchici di
riconoscimento:
— il nome del GdL nel cui ambito la Collezione è stata generata;
— la tipologia dei dati della Collezione, che nel caso del SITAC ricade in una delle

quattro categorie Dati di Monitoraggio, Cartografia Vettoriale, Dati Raster e
Prodotti Cartografici;

— Il tematismo della Collezione ovvero la specifica linea di ricerca del GdL nel cui
contesto la Collezione è stata prodotta.
Un notevole impegno è stato profuso per la definizione di quei metadati che

meglio si prestassero a descrivere le Collezioni a causa della estrema diversifica-
zione dei dati da riunire in ciascuna di esse. Come guida per raggiungere questo
obiettivo è stato utilizzato il modello raccomandato dalla commissione TC 287 del
Comitato Europeo di Standardizzazione per i dati di connotazione geografica,
apportandovi degli adattamenti che rispettassero le specificità del SITAC stesso. Il
modello finale messo a punto prevede una lista di attributi descrittivi organizzati in
dieci sezioni che riportano notizie relative a:

1. Identificazione e denominazione della Collezione
2. Descrizione dei dati
3. Riferimenti amministrativi di accesso
4. Disponibilità dei dati
5. Stato di aggiornamento dei dati
6. Struttura interna dei dati
7. Caratteristiche geografiche
8. Parametri di qualità
9. Riferimenti bibliografici

10. Informazioni su entità e attributi.
Ogni sezione a sua volta è formata da una o più sottosezioni per un comples-

sivo di trenta voci differenti che, unitamente ai tre fattori gerarchici di riconosci-
mento citati, identificano univocamente le Collezioni, assumendo una valenza di
vera e propria connotazione «anagrafica» di ciascuna di esse.

In questa ottica generale, tutti i dati memorizzati nel SITAC sono stati rag-
gruppati in 331 distinte Collezioni, ripartite per Gruppi di Lavoro come segue: 40
Collezioni per il GdL Atmosfera, 76 per il GdL Fauna, 85 per il GdL Idrogeolo-
gia, 33 per il GdL Impatto Antropico, 31 per il GdL SITAC, 30 per il GdL Suolo
ed infine 36 collezioni per il GdL Vegetazione. Per ogni Collezione è stata quindi
riempita la rispettiva scheda di metadati e tutto il complesso di informazioni è stato
organizzato in un autonomo data base relazionale implementato in ambiente
ACCES. Tale banca di metadati è stata dotata di una struttura interna e di una serie
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di strumenti che assistono l’utilizzatore nei suoi intenti e, una volta registrata su
CD-ROM, è stata distribuita ai ricercatori. L’autonomia logica e fisica della banca
di metadati rispetto ai dati effettivamente registrati nel SITAC permette di regola-
mentare l’accessibilità a quest’ultimi nonché di tutelarne la riservatezza e la pater-
nità di coloro che li hanno prodotti.

4. Conclusioni.

Il lavoro svolto per la progettazione e lo sviluppo del SITAC è stato illustrato
nei precedenti capitoli ponendo l’accento sulle principali problematiche tecnico-
scientifiche affrontate e sui risultati conseguiti, in modo da dare al lettore una
chiara percezione del contenuto innovativo della «macchina informatica» realiz-
zata. Il quadro che è stato delineato si completa ora con alcune brevi considera-
zioni finali che vanno al di là degli aspetti scientifici e considerano ulteriori risvolti
delle attività, viste nel loro complesso, anche al fine di trarre utili elementi per un
consuntivo generale e per indicare prospettive future.

In tal senso va subito osservato che l’interazione con un numero di ricercatori
così alto e diversificato per discipline ha costituito un punto cruciale che ha richie-
sto un impegno, in termini di tempo e di risorse umane, non meno significativo di
quello profuso per la soluzione delle problematiche scientifiche. Tuttavia tale impe-
gno è risultato tanto indispensabile quanto ben ripagato dalla qualità e dal valore
dei risultati ottenuti.

Questa considerazione di validità generale costituisce al contempo un partico-
lare motivo di soddisfazione per l’ENEA, ai cui ricercatori è stata affidata la realiz-
zazione del SITAC, per almeno tre ordini di motivi. Sviluppando il SITAC l’Ente
ha risposto ad una esigenza, ad elevato contenuto di ricerca scientifica e di sviluppo
tecnologico, espressa da un alto Organismo della Pubblica Amministrazione Ita-
liana, assolvendo così ad un compito istituzionale affidatogli dalla legge. Inoltre lo
sviluppo del SITAC ha costituito un’esperienza unica e straordinaria sotto molti
punti di vista, che ha permesso ai ricercatori dell’Ente di maturare un ottimo baga-
glio di competenze in un settore ricco di innovazione tecnologica e riversabile in
altre situazioni in cui l’Ente è impegnato. Il terzo motivo infine, altrettanto impor-
tante e significativo, risiede nel contributo di alta formazione professionale confe-
rito ai contrattisti esterni all’Ente (in totale 10 laureati per un periodo medio di ca.
2 anni ciascuno) che hanno collaborato con impegno ed entusiasmo nelle differenti
fasi dei lavori. L’efficacia di tale azione formativa è testimoniata anche dal fatto che
in grande maggioranza hanno trovato una collocazione professionale presso Orga-
nismi Pubblici o imprese private operanti nel settore.
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SUOLO E IDROGEOLOGIA
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Studi interdisciplinari sulla vulnerabilità del suolo

in un’area naturale sensibile

Sommario – Nel presente lavoro sono descritti studi interdisciplinari condotti nell’am-
bito del Progetto di Monitoraggio Ambientale della Tenuta Presidenziale di Castelporziano
al fine di valutare la vulnerabilità del suolo. Le ricerche hanno consentito di correlare la vul-
nerabilità dei suoli con le attività della fauna selvatica e domestica (rooting dei cinghiali, cal-
pestio del bestiame) e di individuare la sensibilità dei suoli nelle zone dove esercitano il loro
effetto molteplici attività antropiche all’interno ed all’esterno della Tenuta (coltivazioni agra-
rie, rotazione dei pascoli, traffico veicolare, etc.). In un’area protetta la vulnerabilità dei suoli
è anche da porre in relazione alla gestione forestale affinché sia garantita un’idonea coper-
tura dei suoli in funzione della suscettibilità all’erosione e al dilavamento, e favorita la rin-
novazione della foresta. Gli studi sull’ecosistema di Castelporziano hanno altresì permesso di
individuare criteri di carattere generale applicabili anche ad altre aree protette. Nel testo
vengono forniti alcuni esempi di interpretazione integrata dei risultati per la valutazione del-
l’impatto sul suolo dell’inquinamento atmosferico, delle pressioni della fauna selvatica
nonché del rimboschimento.

Abstract – Interdisciplinary studies on soil vulnerability in a sensitive natural area. In this
paper are described interdisciplinary studies carried out in the framework of the Environ-
mental Monitoring Project of the Presidential Estate of Castelporziano in order to evaluate
soil vulnerability. The Monitoring Programme allowed to correlate the soils vulnerability to
the wild and domestic fauna (wild boar rooting, livestock trampling) and to survey soils sensi-
tivity to different anthropic activities (crop cultivation, rotation of pastures, vehicular traffic,
etc.). In a protected area soils vulnerability must be correlated to forestry management in
order to ensure a suitable cover of soils depending on erosion and leaching susceptibility. In
Castelporziano Estate the Monitoring Programme allowed also to identify some evaluation cri-
teria applicable to other protected areas. In the text, some examples are reported according to
the impact of atmospheric pollution, wild fauna pressure, as well as reforestation on soil.
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Premessa

Il suolo può essere visto come un complesso e delicato organismo vivente, che
può accrescersi con il tempo in dipendenza dei fattori naturali della pedogenesi, ma
che può anche essere distrutto rapidamente: una sorta di «superorganismo» la cui
stessa estrema complessità lo rende un sistema perfetto di cicli chiusi, se indistur-
bato, oppure un substrato che non può garantire alle piante il compimento ottimale
del loro ciclo biologico, se alterato.

La tendenza del suolo a modificarsi a seguito di pressioni esterne innesca in
taluni casi un rischio di deterioramento delle sue qualità. Esso infatti presenta un
certo grado di reattività nei confronti di determinati agenti perturbanti (sensibilità)
fino ad un limite oltre il quale tende a manifestare forme di degrado in una o più
delle proprietà chimico-fisico-biologiche (vulnerabilità) (Sequi e Vianello, 1998).

Un suolo alterato nelle caratteristiche di base non è più in grado di svolgere le
sue funzioni ecologiche, come ad esempio quella di sostenere la crescita delle
piante o di «filtro» di sostanze xenobiotiche.

Anche soltanto per esigenze di carattere pratico si deve dare la giusta conside-
razione al concetto di fertilità: il deterioramento della naturale attitudine del suolo
a produrre, che si tratti di aree destinate a coltivo, pascolo o foresta, determina
danni economici per le mancate produzioni vegetali, erosione, alterazioni del
sistema idro-geologico, degrado del paesaggio, etc.

Quantificare gli aspetti di degradazione del suolo, che poi equivale a definire
la «qualità del suolo», è fondamentale anche e soprattutto per definire la soglia
oltre la quale un processo degradativo diviene irreversibile.

Obiettivo primario del lavoro nell’ambito del Progetto di Monitoraggio della
Tenuta è stato mettere a punto metodologie, a differenti livelli di approfondimento,
per la valutazione del grado di sensibilità ambientale di questo importante com-
parto.

È stata così definita la qualità del suolo attraverso l’uso di indicatori fisici, chi-
mici, biologici e microbiologici i cui risultati sono presentati e discussi in altre note
pubblicate in questo stesso volume (Pinzari et al., 1998a; Trinchera et al., 1998a;
Pinzari et al., 1998b; Trinchera et al., 1998b; Trinchera et al., 1999a; Pinzari et al.,
1999; Trinchera et al., 1999b; Trinchera et al., 2000; Pinzari et al., 2000; Mar-
chionni et al., 2000).

Molte possono essere le cause di degrado del suolo e della conseguente perdita
della fertilità, ma certamente l’inquinamento del suolo per apporto di sostanze
indesiderate è stato in questo recente passato un problema fondamentale, oggetto
di interesse generale e non solo scientifico. Gli inquinanti del suolo sono principal-
mente di due tipi, inorganici ed organici. Fra gli agenti inquinanti inorganici, i
metalli pesanti, come ad esempio Cu, Ni, Cd, Zn, Cr, Pb, sono di gran lunga i più
importanti. Una volta che essi pervengono al suolo vi rimangono per periodi estre-
mamente lunghi, avendo tempi di dimezzamento, diversi per ciascun metallo, di
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alcune migliaia di anni. Gli inquinanti organici sono di più difficile valutazione
rispetto agli agenti inorganici. Ciò è dovuto fondamentalmente al fatto che esistono
migliaia di composti organici differenti che costantemente o solo sporadicamente
sono immessi nell’ecosistema suolo. Una delle caratteristiche degli agenti inquinanti
organici consiste nel fatto che essi possono essere metabolizzati fino ad anidride
carbonica ed altre sostanze inorganiche, sostanze che anche le piante sono in grado
di utilizzare: per questo motivo, seguire il destino di tali composti nel suolo,
diventa un’impresa assai complessa.

I microrganismi, avendo sia massa che attività ed essendo in stretto contatto
con il suolo, sono per molte ragioni sensori ideali per monitorarne l’inquinamento
e quindi valutarne la vulnerabilità in termini di funzionalità dell’ecosistema. Proba-
bilmente, i migliori criteri proposti fino ad oggi sono quelli di Domsch (1980) e
Domsch et al. (1983) che tengono in prima considerazione gli effetti degli stress
che insistono naturalmente sulla popolazione microbica del suolo e sulle loro atti-
vità. La fluttuazione della temperatura, i potenziali idrici, i valori estremi di pH, le
variazioni delle caratteristiche fisiche del suolo dovute a pressioni antropiche, gli
scambi gassosi ridotti, la diminuzione delle quantità di elementi nutritivi disponi-
bili, gli incrementi nel numero degli inibitori e le fluttuazioni nelle popolazioni di
microrganismi predatori ed antagonisti, sono solo alcuni dei fattori che influenzano
il metabolismo e la fisiologia delle popolazioni microbiche dell’ecosistema suolo.

Ciascuno di questi fenomeni infatti, singolarmente od in sinergia, può avere
effetti marcati sia sulla dimensione che sull’attività della comunità microbica.
Secondo Domsch (1980) e Domsch et al. (1983) qualsiasi alterazione, dovuta ad
agenti naturali od inquinanti, che permetta una completa ripresa delle proprietà
microbiologiche studiate entro 30 giorni, è da considerarsi nella norma delle flut-
tuazioni naturali. Le alterazioni che invece comportano un ritardo di 60 giorni sono
da ritenersi tollerabili, mentre quelle che richiedono più di 90 giorni di recupero
sono da annoverare tra i veri e propri agenti di stress.

Nessun parametro microbiologico può tuttavia essere impiegato universal-
mente come indicatore di inquinamento del suolo. Considerando, comunque, che
le due principali attività sono la mineralizzazione del carbonio e dell’azoto orga-
nico, e che l’inibizione di entrambe avrebbe serie conseguenze per l’ecosistema nel
suo insieme, sembra ragionevole porre particolare attenzione a questi due processi
biologici nel definire le potenzialità delle proprietà microbiologiche come indicatori
dello stato di salute del suolo.

Powlson e Jenkinson già nel 1976 affermavano che la biomassa microbica è un
indicatore dei cambiamenti delle condizioni del suolo molto più sensibile di quanto
non lo sia il contenuto totale della sostanza organica. La biomassa può quindi ser-
vire come un «preallarme» per tali cambiamenti; altre metodologie risultano infatti
meno efficaci in tal senso. Tutte le ricerche, se estese all’ambiente naturale, per
determinare ad esempio l’impatto ambientale dei metalli pesanti, vengono ad essere
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ostacolate dalla difficoltà di ottenere risultati analitici comparabili con suoli di con-
trollo incontaminati (Brookes, 1993).

Di seguito si riportano alcuni studi interdisciplinari sul sistema ambientale di
Castelporziano che hanno consentito di evidenziare cause di vulnerabilità del suolo.

Suolo e atmosfera

Il monitoraggio ambientale negli anni 1992-97 ha consentito di determinare
l’eccedenza delle deposizioni atmosferiche secche ed umide rispetto ai carichi cri-
tici di acidità. Per definizione il carico critico (CL) è la quantità di una data
sostanza che un comparto ambientale può tollerare senza che si verifichino effetti
negativi. Comunemente il CL esprime una quantità di sostanza inquinante, riferita
ad una superficie e ad un intervallo temporale, ed è un concetto applicabile alla
maggior parte degli inquinanti atmosferici. Il termine «eccedenza» indica l’eccesso
delle deposizioni atmosferiche rispetto ai carichi critici. I carichi critici sono suddi-
visi in 5 classi con livello crescente di sensibilità: 0-200, 200-500, 500-1000, 1000-
2000 e >2000 eq H+ ha–1. Le eccedenze delle deposizioni sono invece divise in 6
classi con livello crescente di eccedenza: < 0, 0-200, 200-500, 500-1000, 1000-2000
e > 2000 eq H+ ha–1 anno–1.

La qualità del suolo ed il suo eventuale stato di degrado sono stati caratterizzati
prevalentemente tramite parametri chimici (contenuto di sostanza organica e relativi
parametri di umificazione per verificare la capacità del suolo di conservare la ferti-
lità biologica), ed indicatori biochimici, che consentono di rilevare eventuali situa-
zioni di alterazione essendo sensibili indicatori di stress (rapporto percentuale tra il
carbonio della biomassa microbica e il carbonio organico totale, che rappresenta un
controllo interno dell’ecosistema suolo, e respirazione specifica della biomassa).
L’eccedenza di acidità delle deposizioni atmosferiche rispetto ai carichi critici rientra
nelle prime tre classi, con minori apporti nell’area a macchia mediterranea e lecceta
e maggiori nell’area a pineta. Quest’ultima risulta dunque la più vulnerabile, e
appare alterato il metabolismo dei microrganismi del suolo con un aumento della
vulnerabilità dell’ecosistema pineta (Francaviglia et al., 2001).

Per quanto riguarda l’apporto atmosferico di metalli pesanti, dalle analisi con-
dotte nei siti di monitoraggio permanente è stato rilevato un arricchimento in metalli
pesanti nelle acque di dilavamento di Quercus ilex, molto evidente per il piombo
(fig. 1), in corrispondenza dei siti adiacenti alle vie ad alto scorrimento veicolare,
rispetto a siti più interni alla Tenuta e quindi meno esposti (Morselli et al., 2001).

Malgrado il contenuto in metalli pesanti dei suoli analizzati risulti entro i
valori comunemente riscontrati nei suoli italiani, tuttavia sembra opportuno sotto-
lineare come in particolare nell’area dell’Ortaccio, limitrofa alla Via Pontina, si veri-
fichi un incremento rilevante dal 1995 al 1996 del Ni, del Mn e del Pb (Pinzari et

al., 1998b).
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Dall’osservazione puntuale dei dati relativi al contenuto in metalli pesanti si evi-
denzia che il terreno in località Ortaccio, risulta sicuramente più coinvolto dai feno-
meni di fall-out rispetto all’area dell’Ortaccio più interno alla Tenuta, essendo in par-
ticolare il valore del piombo, relativamente allo strato superficiale 0-20 cm, almeno
tre volte superiore (98,0 ppm) rispetto a quello del corrispondente strato di terreno
non limitrofo alla strada (32,0 ppm), considerato quale campione di controllo.

Dall’analisi dei dati relativi allo studio del turnover della sostanza organica nei
siti dell’Ortaccio, si può affermare che tale sito non mostra attualmente particolari
carenze dal punto di vista della sostanza organica del suolo ed i valori dei parame-
tri di umificazione garantiscono una sufficiente stabilizzazione delle frazioni estrai-
bili della sostanza organica. Tuttavia, nel caso del terreno limitrofo alla Via Pontina
si è constatato un decremento nella umificazione nello strato superficiale 0-20 cm;
infatti la notevole attività mineralizzante della biomassa microbica potrebbe essere
riconducibile alla maggiore presenza di metalli pesanti, che sarebbero in grado di
indurre uno stato di iperattività metabolica. Tale situazione potrebbe determinare, a
lungo termine, il depauperamento delle risorse organiche del suolo, come in effetti
già emerge dal confronto dei valori di sostanza organica dei due terreni in esame.

Relativamente allo studio dei siti di monitoraggio permanente, l’elaborazione
dei risultati preliminari ottenuti dall’uso degli indicatori biochimici del suolo rivela
qualche correlazione tra concentrazione di metalli pesanti e stress per la biomassa
microbica. È stato anche evidenziato che gli alberi influenzano la concentrazione
degli inquinanti alla loro base funzionando da collettori per l’acqua meteorica che
dilava la chioma (Marchionni et al., 2000).

In breve, la multidisciplinarità di questi studi ha permesso una valutazione del-
l’ecosistema di cui la vulnerabilità all’acidificazione o alla contaminazione da
metalli pesanti rappresentano solo un aspetto.
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Suolo e Idrogeologia

Un altro aspetto ritenuto fondamentale nel monitoraggio dei suoli e nella indi-
viduazione della sua vulnerabilità è l’erosione. Dalle indagini svolte è stata elaborata
una specifica «Carta Tematica sull’Erosione Superficiale ed Idrica dei Suoli». Sono
stati considerati i seguenti parametri: intensità delle piogge, morfologia e caratteri-
stiche del suolo, uso del suolo, sistemazione del terreno, gestione del territorio.

Le classi di erosione con perdita di suolo, espressa in mm/anno, risultano
essere maggiori nelle aree coltivate e dove si intensificano le attività di sfruttamento
delle risorse ambientali (> 4 mm/anno), evidenziando una grave perdita dello strato
superficiale dell’humus e della sostanza organica con relativo depauperamento. La
conseguente variazione delle caratteristiche ambientali e paesaggistiche verso il
degrado mostra aspetti legati all’aridità dei suoli, che hanno così bisogno di conti-
nui interventi di sistemazione, che tuttavia diminuiscono il preoccupante grado di
erosione. In contrapposizione, la carta tematica mette in risalto che le zone con suf-
ficiente copertura forestale riescono invece a garantire la massima protezione del
suolo (< 0,5 mm/anno).

Suolo e Vegetazione

Per un più fedele monitoraggio è stata elaborata una «Carta dell’Interazione
fra la Vegetazione Naturale e l’Erosione», sovrapponendo le carte tematiche della
vegetazione e dell’erosione idrica. La vulnerabilità dei suoli all’erosione viene evi-
denziata attraverso un «Grado di erosione idrica del suolo in relazione alle asso-
ciazioni vegetali» delimitando le zone ad erosione bassa, media ed elevata che sono
state individuate soprattutto nelle aree coltivate ed adibite al pascolo e classificate
in: Area 1 (influenzata da fattori morfologici con vegetazione frammentata e piccole
frane); Area 2 (con fenomeni erosivi provocati dall’attività antropica).

In tal modo, l’interrelazione di studi scientifici fra chimici del suolo, pedologi,
geologi, agronomi e forestali ha permesso di rappresentare in forma cartografica la
vulnerabilità dei suoli per monitorare negli anni lo stato dell’ambiente mettendo in
evidenza le problematiche di gestione. 

Nei siti forestali è stata rilevata una stretta correlazione tra qualità del suolo,
funzionalità dell’ecosistema microbiologico e copertura vegetale. Tale evidenza
dovrebbe essere tenuta in particolare considerazione qualora si voglia procedere a
rimboschimenti; infatti la pineta, impiantata artificialmente, ha comportato una
progressiva acidificazione del suolo e modificato profondamente la sua vita micro-
biologica. La presenza in Tenuta di pinete coetanee, ma di età matura, agevola
questo tipo di studi.

Fra le attività che hanno visto sinergia di ricerca tra botanici, forestali, chimici
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del suolo e dell’aria, alcune riguardano l’assorbimento di anidride carbonica da
parte della vegetazione, indicata in parametri ettaro/anno (Valentini et al., 2000). Il
progetto internazionale IGBP (International Geosphere Biosphere Programme)
coordina una rete mondiale costituita da 65 stazioni rappresentative di diverse tipo-
logie vegetazionali, di cui quattro in Italia.

Il sito di Castelporziano, una delle 16 foreste europee oggetto di monitoraggio
(dislocate in Germania, Francia, Finlandia, Italia, Olanda, Svezia, Danimarca e
Belgio) è al 2° posto con un valore di 7 t di carbonio/ettaro/anno assorbito.

Suolo e Fauna

La presenza a Castelporziano di numerose specie della fauna selvatica medi-
terranea ha anche consentito studi integrati per valutare l’impatto del rooting del
cinghiale (Focardi et al., 2000) sulla vulnerabilità del suolo. A seguito di una accu-
rata mappatura degli spostamenti dei Cinghiali, da cui è stato possibile realizzare
una apposita carta tematica, sono stati effettuati rilievi nei sei transetti caratterizzati
da alto, medio e basso rooting. Sui campioni di suolo si è quindi proceduto alla
determinazione di parametri fisici quali: porosità, densità, ecc. nonché di micro-
morfologia mediante analisi di immagine, parametri chimici (sostanza organica, C e
N organici) biochimici (cinetiche di mineralizzazione) e microbiologici (dosaggio
della biomassa totale, attività ecc.). È stato evidenziato che a livello di parametri
fisici il «rooting» dei cinghiali distrugge totalmente la struttura del terreno e favo-
risce la rapida decomposizione dei materiali organici. Dalle sezioni sottili ricavate
dai campioni di suolo indisturbati dei siti di controllo (non interessati dall’attività
della fauna selvatica) è ben visibile un sistema di pori interconnessi, che origina una
buona areazione del terreno e accumuli di sostanza organica che ingloba e cementa
i granuli di quarzo (sabbia). Le immagini ricavate dai siti interessati dal rooting dei
cinghiali mostrano invece specialmente nella parte superficiale, che la degradazione
del suolo è evidente in quanto il terreno appare disaggregato con granuli di quarzo
totalmente sciolti e quindi con presenza di larghi spazi vani e assenza pressoché
totale di accumuli di sostanza organica.

Relativamente alle caratteristiche chimiche, biochimiche e microbiologiche, la
differente intensità di pascolamento suggerisce l’ipotesi che il diverso contenuto di
sostanza organica del suolo possa costituire uno degli elementi discriminanti per la
scelta delle zone da pascolare da parte dei cinghiali. Tuttavia, dai dati ottenuti
emerge che il rooting può essere ritenuto, laddove particolarmente intenso, respon-
sabile del degrado degli orizzonti organici, rendendoli di fatto indistinguibili fra
loro. Ciò sembra dovuto ad una accelerazione del turnover della sostanza organica
del suolo, che indirizza i meccanismi metabolici della biomassa microbica princi-
palmente verso la mineralizzazione del materiale organico, a scapito di quei pro-
cessi lenti e complessi che portano alla formazione della sostanza umica del suolo.
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L’andamento cinetico riscontrato per i siti meno degradati suggerisce che i micror-
ganismi procedono verso la sintesi di strutture organiche macromolecolari, quali le
sostanze umiche, che si stratificano nell’orizzonte più profondo, contrariamente a
ciò che avviene nei siti maggiormente sottoposti al rooting, che mostrano una più
limitata capacità di «conservazione» di materia ed energia, e quindi una maggiore
vulnerabilità ambientale a livello della fertilità biologica. Il confronto degli indici
biochimici conferma quanto sopra esposto, individuando nei siti disturbati una più
elevata attività metabolica a parità di biomassa attiva. Viene infatti evidenziata una
maggiore stabilità della comunità microbica dei suoli non soggetti a rooting (Trin-
chera et al., 1998b).

D’altra parte, il danno a carico della funzionalità di suoli forestali in cui l’atti-
vità di scavo è di tipo occasionale non è critico. Altre indagini svolte in aree interes-
sate dallo scavo dei cinghiali per la valutazione di un eventuale impatto sulla fertilità
biologica mostrano che, benché i suoli studiati siano risultati mediamente sofferenti,
seppure con una certa variabilità, non è possibile stabilire una relazione diretta tra
attività del cinghiale ed alterazione delle proprietà biochimiche del suolo.

Il sistema forestale appare meno vulnerabile del pascolo in quanto probabil-
mente gli apporti di materia organica assicurati dalla copertura vegetale riescono a
compensare le perdite dovute all’accelerazione della mineralizzazione. La sostenibi-
lità del carico di cinghiali che insiste sulla Tenuta deve essere valutata a seconda
delle caratteristiche della zona.

Suolo e Impatto Antropico

Il livello di vulnerabilità e sensibilità dei suoli in numerose aree della Tenuta è
stato anche valutato laddove si svolgono attività antropiche conseguenti alla colti-
vazione e relative pratiche agronomiche e l’utilizzazione dei terreni per pascolo
degli allevamenti equini e bovini della razza maremmana. Nei seminativi è stata
rilevata una perdita della fertilità globale rispetto ai terreni, già seminativi e poi
lasciati incolti, nei quali si nota una tendenza al ripristino ambientale. Un fenomeno
molto incisivo sullo stato dei suoli è rappresentato dall’erosione nelle zone riservate
agli allevamenti. È stato infatti effettuato un confronto fra aree interne alla Tenuta
(naturali, di pascolo, di pascolo degradato e interessate al calpestio ed al transito
del bestiame), ed aree esterne alla Tenuta. I parametri guida prescelti nei 33 siti
monitorati sono stati: la resistenza meccanica al taglio del terreno (kg/cm-2); la
densità apparente (g/cm-3); la porosità (%); l’indice di stabilità di struttura del
suolo. I dati hanno mostrato problemi di stabilità della struttura e resistenza al
taglio molto elevata soprattutto nelle aree a pascolo degradato, nelle aree soggette
al pascolo del bestiame domestico, e nelle aree esterne alla Tenuta, denunciando,
quindi, un’impatto molto forte.
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La vulnerabilità dei suoli è stata anche studiata in funzione di incendi. Dalle
correlazioni, nelle aree copite, tre dati meteorologici (piovisità, ecc.) la copertura
arborea ed arbustiva, infiammabilità delle specie, ed analisi della vulnerabilità dei
suoli, si possono individuare le aree a maggiore rischio. La conseguenza a livello del
suolo si manifesta con valori di biomassa microbica fortemente ridotti e, in corri-
spondenza, con attività mineralizzante molto spinta, che comportano un’incapacità
a conservare le riserve organiche e quindi la fertilità biochimica.

Conclusioni

L’insieme degli studi interdisciplinari di valutazione della vulnerabilità dei
suoli in un’area naturale sensibile attraverso lo studio delle variazioni nella fertilità
fisica, chimica e biologica nelle zone vulnerabili e delle relative cause, ha fornito
criteri generali che potrebbero essere utili anche per analoghi studi in altre realtà
territoriali.

Lo studio condotto sulle conseguenze della presenza di fauna selvatica conferma
che un numero troppo elevato di animali può compromettere la fertilità del suolo,
accelerando i processi di mineralizzazione della sostanza organica con conseguente
degrado nel tempo della fertilità.

L’analisi delle acque di lavaggio delle piante d’alto fusto ha permesso di stu-
diare l’impatto dell’inquinamento atmosferico sul suolo e sulle piante, individuando
in località limitrofe a vie ad alto scorrimento veicolare una situazione di maggiore
vulnerabilità all’inquinamento da metalli pesanti rispetto alle stazioni più interne
alla Tenuta.

Va infine rilevato che l’area sulla quale insiste la Tenuta presenta connotazioni
intrinseche di vulnerabilità legate al tipo di substrato pedologico, al clima tipica-
mente mediterraneo, ed alla attuale condizione di « isola» naturale inserita in un
contesto altamente antropizzato. Tutto ciò denuncia l’esigenza di una continua
azione di monitoraggio della qualità del suolo, considerato quale elemento essen-
ziale del comparto ambientale, al fine della sua conservazione o di interventi per il
ripristino.
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Defining soil quality in Mediterranean forest system.

Note I: Organic matter turnover

Abstract – C-mineralisation potentials, humification parameters and isoelectric focus-
ing of humic matter were determined on four soil with different forest covers obtained from
the Tenuta Presidenziale of Castelporziano on the Tirrenic coast near Rome. The study
demonstrates there are notably differences in carbon mineralisation kinetics in relation to
the quality of litter, which can directly influence the structure of soil humic substances, as
emerged from the isoelectric focusing profiles.

Key words: Litter, humification parameters, isoelectric focusing, potentially mineralisable
carbon, kinetic constant.

Sommario – Valutazione della qualità del suolo in un sistema mediterraneo. Nota I: turno-
ver della sostanza organica. Nel presente lavoro, sono stati studiati la mineralizzazione poten-
ziale del carbonio, i parametri dell’umificazione e la focalizzazione isoelettrica della sostanza
umica in relazione a quattro terreni forestali a differente copertura vegetale, siti nella Tenuta
Presidenziale di Castelporziano, località sulla costa tirrenica limitrofa a Roma (Italia). Lo
studio ha dimostrato come sussistano notevoli differenze nelle cinetiche di mineralizzazione
del carbonio in relazione alla diversa qualità della lettiera, la quale può direttamente influen-
zare la struttura delle sostanze umiche del suolo, come chiaramente emerso dai profili elet-
troforetici ottenuti per la sostanza umica estratta dai differenti campioni di terreno considerati.
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Introduction

The study of organic matter turnover in forest soils is particularly interesting,

being represented, in these ecosystems, the natural evolution of the organic matri-

ces, constituted by the leaf litter, to the fast mineralisation or, parallely, the con-

struction of more stabilised humic compounds. In the Mediterranean areas, the hot

climate generally cause a too much fast mineralisation of soil organic substrates,

determining, on long term, a depauperation of C-resources. For this reason, in this

particular climate, it is important to follow the carbon mineralisation kinetic in

relation to the different fractions of organic matter present in soil [1].

The effect of tree species on soil properties were studied by several autors [2, 3].

The results of the study of Dyer et al. [4] demonstrated that, when moving from

the global to a local scale, the influence of climate on litter mineralisation

decreases, while the influence of litter quality increases. Muys’ hypothesis [5] con-

firmed that the tree species, with the stand history, the CaCO3 and the soil texture,

represent the most important factor in the decomposition process and nutrient

cycling, being some vegetal species, such as conifers and oaks, directly responsible

of humus quality (stand building species). Sometimes, this fact can induce modifi-

cations in chemical and physical characteristics of the soil as, for example, the

increase of soil acidity due to the incomplete mineralization of the organic acids

(podzolization), or the soil sterilisation caused by the presence of some allelopathic

substances in the litter.

The possibility to dispose of techniques able to give qualitative information

about humic matter, such as Ultra Violet Spectroscopy, Fourier Transform Infrared

Spectroscopy, 13C NMR, allows to obtain useful answers on the chemical structure

of soil humic substances. Also the Isoelectric Focusing technique, which is based on

the electrophoretic separation of amphoteric substances on a pH gradient, gives

useful data in order to understand the level of evolution of the organic matter in a

soil. The use of quantitative methods to measure the amount of the different frac-

tions of soil organic matter (as determination of humification parameters) can satis-

factory integrate the qualitative information obtained with the isoelectric focusing.

In this study potential C-mineralisation, isoelectric focusing of humic matter

and humification parameters were effected on four forest soil samples, charac-

terised by different vegetal covers, constituted by artificial formations and natural

or semi-natural association.

The aim of this paper is to verify the relative impact of litter quality on organic

matter turnover and nutrient cycling in a Mediterranean ecosystem, in order to

attest the rate of litter decomposition and the quality of the humus formed which

can be strongly affected by the tree species.

— 36 —



Material and Methods

The reserved area of the Tenuta Presidenziale of Castelporziano is localised in

the Tyrrhenic coast sector of central Italy, near Rome, characterised by a climate

defined: xeric region, inferior Mediterranean thermotype. This Mediterranean area

was chosen for this research because of its geographical position and history, since

it represents one of the last sites characterised by the original Mediterranean

coastal vegetation and its soil management has been rationalised and followed from

almost one hundreds years.

In this stand, four adjacent homogeneous soils with different vegetal covers

were studied on two layers: A1, Quercus ilex L. natural wood (0-20 cm, 20-40 cm);

A2, heterogeneous Mediterranean maquis (0-20 cm, 20-40 cm); A3, 60 years old

plantation of Pinus pinea L. (0-20 cm, 20-40 cm) and A4, hydrophilous back-dune

wood (0-20 cm, 20-40 cm).

The sampling was effected on September. Soil samples were air-dried, sieved

at 4 mm and then stored for subsequent analysis. The main chemical-physical char-

acterisations of the investigated soils ware effected by determination of texture

(Tex), water holding capacity at 60% (WHC(60%)%), cation exchange capacity

(CSC%) and pH (Normalized Methods of Soil Analysis, Società Italiana della

Scienza del Suolo).

Determination of total nitrogen (Ntot%) was obtained by mineralisation and

successive distillation (Kjeldhal method); the total organic carbon (TOC%) was

determined by Springer and Klee method [6]. Total extractable carbon (TEC%)

and humic and fulvic acid carbon (C(HA+FA)%) were determined for each soil by

extraction in a solution NaOH/Na4P2O7 0.1N and subsequent purification with

polyvynilpyrrolidone (PVP) method (7). Humification parameters (degree of humi-

fication, DH and humification rate, HR) were so calculated:

DH% = C(HA+FA) x 100/TEC HR% = C(HA+FA) x 100/TOC.

The estimate of soil respiration was performed by the Isermeyer method [8],

based on the measurement of CO2 production (mg CO2/Kgsoil x day) by the soil

biomass on 1st, 2nd, 4th, 7th, 10th, 14th, 17th, 21st and 28th days. The obtained

experimental curves were described by exponential equations of the first order

Ct = C0(1-e-kt), following the Murwira model [9] and by the linearized power func-

tion Ct = ktm [10]. This graphic interpolations allowed to calculate the potential

mineralizable carbon C0 (mg C-CO2/Kgsoil) and the kinetic constant k (day-1) of the

C-mineralization process for each investigated soil, in relation to the different

layers.

All the results are referred to dry matter at 105°C, being the mean of five

replicates.

The Isoelectric Focusing (IEF) separation of the soils humic matter was car-
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ried out in a Multiphore II, LKB electrophoretic cell, according to Govi et al. [11];

the freeze drying lyophilized samples were electrofocused in a pH range 3.5-8.0, on

a 5.06% T and 3.33% C polyacrylamide slab gel, using a mixture of carrier

ampholytes (Pharmacia Biotech) constituted by 50% Ampholine pH 3.5-5, 25%

Ampholine pH 5.0-7.0 and 25% Ampholine pH 6.0-8.0. After a pre-run (2 h 30’;

1200 V; 1° C), the pH gradient formed in the slab was checked by a specific sur-

face electrode. The electrophoretic run was carried out in the same conditions of

the pre-run (2 h 30’; 1200 V; 1° C). The bands, stained with an aqueous solution of

Basic Blue 3 (30%) were scanned by an Ultrascan-XL Densitometer. The isoelec-

tric focusing and the laser scansion were performed in two replicates, in the same

operative conditions.

Regression analysis was performed by single linear regression analysis routine

of the Statgraphics software (version 6.1 - Statistical Graphics Corporation)

between HR% and C0% and between WHC(60%)% and C0/TOC.

Results and discussion

In Table 1 the main physical and chemical data of investigated soils are

reported.

Results obtained reveal that the investigated soils have the same sandy texture,

but different values of pH, WHC(60%)%, CSC%, TOC% and Ntot%, confirming

that different vegetal covers can directly influence the main chemical characteristics

of soils.
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Quercus Quercus maquis maquis Pinus Pinus mixed mixed
ilex ilex Pinea Pinea
(A1) (A1) (A2) (A2) (A3) (A3) (A4) (A4)

(0-20) (20-40) (0-20) (20-40) (0-20) (20-40) (0-20) (20-40)

Tex (SISS Off. Meth.) S S S S S S S S

CSC% (SISS Off. Meth.) 10.22 8.79 4.60 3.20 6.32 1.90 9.25 11.20

WHC(60%) % 7.51 4.29 8.03 4.75 7.16 3.69 19.9 18.0

pH(2.5gsoil in 10ml H2O) 5.6 5.1 8.1 8.5 5.9 6.3 7.3 7.0

Ntot % 0.12 0.04 0.2 0.04 0.12 0.05 0.25 0.20

TOC % 1.60 0.56 3.10 0.77 2.01 0.61 2.27 1.90

TEC % 1.16 0.36 1.60 0.56 1.81 0.60 1.77 1.43

C(HA+FA)% 0.89 0.31 1.45 0.55 1.08 0.47 0.94 0.85

HR % 56 55 47 71 54 77 41 45

DH % 77 86 91 98 60 78 53 59

C/N 12 14 15 19 16 12 15 16

Table 1 - Main physical and chemical data of the forest soils.



Determination of DH% and HR% for A1, A2, A3 and A4 soils, in relation to
the layers 0-20 cm and 20-40 cm, attests the humification process is remarkably
active in forest soils, since the obtained values of HR ranged from 41% to 56% for
0-20 cm layer and from 45% to 77% for 20-40 cm layer. In relation to the DH
values, for the surface layer it ranges between 53% to 91%, and for the deeper
layer from 59% to 98%. This information attest that some differences can be
found in humification parameters in relation to the considered vegetal covers. Even
if all the obtained values are globally high, in the Quercus ilex wood and especially
in the Mediterranean maquis, the stabilisation process of the soil organic matter
seems to be more efficacious than in the corresponding Pinus pinea cover and in
the hydrophilous dune wood. Moreover, a general trend can be observed, since, as
expected, the humification parameters result higher in the deeper soil layers rather
than in the surface ones. This element suggests humified organic matter, which rep-
resents the result of a series of chemical poli-condensations, during its synthesis
tends to stratified in the «ancient» soil layers, following the natural pedogenetic
soil evolution.

In order to characterise the humic matter of the soils from a qualitative point
of view, isoelectric focusing of the purified humic acids was effected (Figure 1).
The electrophoretic profiles show some interesting differences in the humic acids
composition, not only in relation to different vegetal covers, but also between the
0-20 cm and 20-40 cm layers of the same soil.

All the profiles present a clear band at pH 3.6, a little band at pH 3.7, a
couple of band at pH 4.0 and a group of not well resolved bands with different rel-
ative intensity in the pH range of 4.1-4.3. The last part of the electrophoretic traces
is different for the soils: the A1 soil presents three peaks in the pH range 4.3-4.5,
which become more intense passing from the 0-20 cm layer to the 20-40 cm layer.
Similar behaviour is recognisable for A3 soil, even if in this case in the 0-20 cm
layer profile the band at pH 4.4 is completely lacking.

Generally, this aspect could confirm the higher stability of the humic matter in
the deeper layer of a forest soil, since it is known that the more stabilised is the
humic acid, the less acid is the corresponding value of its isoelectric point. The
obtained result for A4 soil is in opposition to those observed for A1 and A3: appar-
ently, the surface soil layer is characterised by a better humification respect to the
deep layer 20-40 cm. The A2 profiles seem to be particular: apparently, there are
no differences between the humic matter of the two soil layers, being the bands at
pH > 4.3 completely absent. Even if this element could be considered in contrast
with the data coming from the humification parameters (particularly high for A2
soil), it is important to remember that the isoelectric focusing profile can furnish
only information about the stability of the relative fractions of isolated humic acids
(that is: their qualitative electrophoretic behaviour) and not the direct ratio
between the total organic matter and the humic acids. In the A2 soil, the total
amount of the humic matter results more high than those of the other investigated
soil in relation to the total organic matter, but probably less stabilised. 
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The dynamic study of potential C- mineralisation of the soils was performed

during 28 days. The cumulative curves are reported in Figure 2.

The observation of the cumulative curves allows to affirm that for A4, A2 and

A3 an intense mineralisation activity characterises the 0-20 cm soils layer. Organic

carbon turnovers differ considerably in relation to the vegetal covers: the 0-20 cm

layers of A1 and A3 soils show a C-cycle slower than those of the same layers of A2

and A4, suggesting that the chemical structure of the litter can address the metab-

olism of the microbial biomass favouring alternatively the rapid mineralisation or

the humification process. In the case of Quercus ilex cover, the presence of tannins

or other allelopatic compounds can limit the rate of decomposition of the organic

substrates, while in the Mediterranean maquis and in the hidrophilous dune wood

the abundance of water (high value of water holding capacity at 60%) seems to

favour the fast mineralization of the litter. A good correlation between the soil field

capacity and the normalised values of mineralisable carbon (potentially mineralis-

able C divided by total organic C) was found (R2 = 0.88) (Figure 3).

The dependence of the mineralisation efficiency from the water availability

(higher values of field capacity correspond to a better water retention) is significant

in the studied stands probably because of the sandy texture of the soils; in fact, gen-

erally humidity is never a limiting factor for decomposition process and nutrient
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Fig. 1. Isoelectric focusing profiles of humic fractions from investigated forestal soils.
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Fig. 2. Cumulative curves of C-mineralization potential of the studied forest soils.

Fig. 3. Linear correlation between WHC(60%)% and C0/TOC.



cycling (Muys, 1995) and the water scarcity is considered one of the most important

cause of the rapid mineralisation of the organic matter in the hot climate zone.

Two different kinetic models were used to describe the C-mineralisation poten-

tials: the first order and linearised power function (Table 2).

Table 2 - Kinetic models used to describe soil C mineralization potential.

The reported R2 demonstrate generally the first order equation best describes

the kinetic trends of the considered forest soils. The values of the potentially min-

eralisable carbon C0 results extremely variable, ranging from 29.838 mg/kgsoil for

A1 (0-20 cm) to 98.698 mg/kgsoil for A4 (0-20 cm) and from 12.606 mg/kgsoil for A1

(20-40 cm) to 64.634 mg/kgsoil for A4 (20-40 cm). Also the kinetic constant k vary

from 0.0695 day-1 for A2 (0-20 cm) to 0.0844 day-1 for A1 (0-20 cm) and from

0.0751 day-1 for A3 (20-40 cm) to 0.1005 day-1 for A3 (20-40 cm).

It is interesting to remark that in the case of A2 and A4 soils, the linearized

power function seems to be able better to describe the mineralisation process

respect to the first order equation: this suggests that in the case of the Mediter-

ranean maquis and the hydrophilous dune wood the dynamic of the organic matter

is influenced by factors which are not comparable to those of the other soils, as the

water moisture. A significant inverse correlation (R2 = -0.81) was found between

the potentially mineralisable C0 and the corresponding HR%. This linear relation-

ship offers an interesting suggestion: in the studied forest Mediterranean ecosys-

tems, the humification and the mineralisation of soil organic matter are directly

linked, being regulated by an inverse correlation and influenced by the characteris-

tics of the specific litter. When the organic carbon turnover is extremely rapid, the

soil shows low humification parameters and vice versa, attesting the microbiologi-

cal activity of soil is alternatively address to the saving (humification) or to the util-

isation (fast mineralisation) of the energy in relation to the different demands.

Stable ecosystems, such as the Quercus ilex wood or the old plantation of Pinus
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First order R2 Linearized power R2

Ct = C0 (1-e-kt) function Ct = ktm

A1 Quercus ilex (0-20) Ct = 29.838 (1-e-0.0844 t) 0.8986 Ct = 44.356 t-0.6791 0.8705

A1 Quercus ilex (20-40) Ct = 12.606 (1-e-0.0849 t) 0.9109 Ct = 4.821 t-0.2012 –

A2 maquis (0-20) Ct = 79.659 (1-e-0.0695 t) 0.8218 Ct = 124.630 t-0.6195 0.9755

A2 maquis (20-40) Ct = 19.682 (1-e-0.0751 t) 0.6900 Ct = 35.009 t-0.7150 0.9346

A3 Pinus Pinea (0-20) Ct = 41.810 (1-e-0.0823 t) 0.8927 Ct = 64.440 t-0.7253 0.8801

A3 Pinus Pinea (20-40) Ct = 14.912 (1-e-0.1005 t) 0.9238 Ct = 23.435 t-0.7990 0.8728

A4 mixed (0-20) Ct = 98.698 (1-e-0.0735 t) 0.9198 Ct = 141.530 t-0.5989 0.9137

A4 mixed (20-40) Ct = 64.634 (1-e-0.0969 t) 0.7859 Ct = 124.900 t-0.8881 0.9796



pinea, tend to recover and store the chemical energy, while system in evolution,

such as the Mediterranean maquis or the hydrophilous dune wood, which are for

their composition extremely complex, tend to utilise the energetic resources in

order to reach the climax state.

The findings of this study demonstrate the strong role of the tree species on

organic carbon turnover, since the leaf litter can modify the dynamic of its decom-

position in function of its chemical characteristics. The isoelectric focusing data

assert that the composition of litter determines not only the amount of the relative

humified fraction, but also its quality, attesting that in the case of the Mediter-

ranean maquis the soil humic matter seems to present a lower stabilisation respect

to the other vegetal covers. The comparison among the humification parameters

shows the Quercus ilex and the Mediterranean maquis covers are characterised by

higher values of HR% and DH%, confirming a very good humification efficiency

not verified for the hydrophilous dune wood cover, which presents the most elevate

microbial biomass respiration.

The study of the CO2 evolution gave information about the reciprocal rela-

tionship between the mineralisation activity and the stabilisation of the humified

organic matter. The high inverse correlation between C0 and HR% in the investi-

gated soils suggests that, where the humification processes are particularly efficient,

the fast mineralisation of organic matter is reduced.

The study of C-dynamic allows to affirm that in the Quercus ilex and Pinus

pinea woods the first order equation is the best kinetic model able to describe

carbon mineralisation, while in the case of the Mediterranean maquis and in

hydrophilous dune wood covers the linearised power function seems better in

order to consider the complexities and the extreme variability of the vegetal species

which there are not present in more unvarying ecosystems such as the Quercus ilex

or the Pinus pinea woods. On this matter, it is important to put in evidence that

each studied soil represents a model of Mediterranean forest ecosystem, with its

peculiarities and its different degree of stability, which is not possible to overlap in

order to define the best forest management.

Another aspect which should be taken in account in soils with the same sandy

texture is the water availability, as suggested from the found correlation between

the soil field capacity and the normalised potentially mineralisable carbon. 
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Defining soil quality in Mediterranean forest systems:

microbial biomass activity

Abstract – In natural, undisturbed ecosystems the meaning of soil quality should
express the features of each system in its own pedoclimatic conditions, without referring
quality to an universal standard of «healthy» soil. Forest soil quality may be therefore
defined as «the soil ability to match the natural succession of the biocoenosis». This study
was conducted to test soil quality indicators based on microbial biomass activity on Mediter-
ranean forest soils. The influence of different plant communities and management practice
on soil characteristics were investigated in eight sites on the Tyrrhenic coast near Rome.
Metabolic quotient, C-CO2 production, microbial C to organic C ratio, C/N ratio, C1 esti-
mate and qmC turned out powerful tools to depict both ecosystem dynamics and properties.

Key words: bioindicator, Mediterranean forests, microbial biomass, soil quality.

Sommario – La qualità del suolo in sistemi forestali mediterranei: attività della biomassa
microbica. Negli ecosistemi naturali indisturbati il significato di «qualità del suolo» deve
essere in grado di esprimere la configurazione di ciascun sistema nell’ambito delle sue pro-
prie caratteristiche pedoclimatiche, senza alcun riferimento ad uno standard universale di
«salute» del suolo. La qualità di un terreno forestale dovrebbe perciò essere definita come
«la capacità da parte di un suolo di promuovere la successione naturale delle biocenosi». Il
presente studio è stato condotto al fine di valutare la applicabilità di alcuni indicatori bio-
chimici del suolo, basati sulla attività della biomassa microbica, in suoli forestali mediterra-
nei. Nel lavoro è stata valutata l’influenza delle differenti comunità vegetali e della differente
gestione sulle caratteristiche del suolo, relativamente ad otto siti forestali localizzati sulla
costa tirrenica limitrofa alla città di Roma. Il quoziente metabolico, la produzione di C-CO2,
il rapporto tra carbonio della biomassa microbica e carbonio organico totale, il rapporto
C/N, la stima del valore C1, nonché il qmC sono risultati essere strumenti efficaci per la
descrizione sia delle proprietà, sia della dinamica dei sistemi indagati.
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Introduction

Soil quality has been variously defined as «the ability of soil to support crop

growth» (Power & Myers, 1989, quoted by 1), «the capability of soil to produce

safe and nutritious crops in a sustained manner over the long term» [2], «fitness

for use» [3] or as the «integral factor defining agricultural system productivity» [4].

As a matter of fact soil quality topics have traditionally been restricted within the

context of agricultural systems’ productivity.

The word «quality» dates back to an anthropocentric view of the environ-

ment, where the «use» of the natural resources is never questioned. However,

when soil science is called to evaluate the «quality» of natural systems such as

climax forests, the term is ought to be defined in a different way. In natural, undis-

turbed ecosystems the meaning of soil quality should relate to the features of each

system in its own pedoclimatic conditions, without referring quality to an universal

standard of healthy soil.

As odd as it may seem, soil quality of climax systems has been viewed as low

or evidencing stressed conditions [5], whereas it should be evident how it should

represent the standard reference from an ecological standpoint. Therefore, forest

soil quality may be defined as the ability of soil to follow the natural succession of

biocoenosis. Such a definition should not be applied to plantations or reforested

areas, which are often erroneously considered forests as well. Artificial forest sys-

tems, being, as a rnatter of fact, a land use case, recall the definition by Pierce &

Larson [3] quoted above.

Attempts to evaluate soil conditions in large numbers of natural seres and eco-

logical successions should be therefore a common target. Moreover, in the study of

forest ecosystems the approach to defining soil quality indicators must be «holistic

and not reductionistic» [1], integrating the information obtained from all the com-

parts. This task, however, calls for great attention, since in natural environments

the heterogeneity of above- and below-ground elements often hinders proper

understanding of relationships between the involved factors.

Among the properties of use as indicators of changes in soil quality, C to N

ratio, soil microbial biomass and biomass C-to organic C ratio are considered to be

particularly sensitive [6, 7]. Furthermore, the ratio of soil basal respiration to

microbial biomass [8], defined as metabolic quotient q(CO2) and based on Odum’s

theory of ecosystem succession [9], represents one of the most used bioindicator of

soil disturbance and ecosystem development [10, 6]. The q(CO2) should be lower

in soils where the microbial biomass is more efficient at conserving organic C,

declining when passing through younger ecosystems to attain more mature ones.

However Wardle [5] observed that this ratio increases during later phases of leaf

litter succession and Wardle & Ghani [6] suggested that the use of q(CO2) con-

founds the effects of disturbance with those of stress (i.e. consistently harsh condi-

tions). The soil microbial biomass behaviour in the site investigated by Wardle [5]
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is probably a consequence of the natural succession of the community, with a

climax phase characterised by a peculiar metabolism of soil microflora. Different

adaptation strategies of some micro-organism groups to different ecological condi-

tions makes data extrapolation from one area to another unsuitable [11].

This study was carried out to compare soils from different ecosystems on the

basis of their microbial biomass activity, with emphasis on the differences in soil

quality between natural forests and contiguous reforested areas. The behaviour of

soil microbial biomass of a forest recently fired as against a similar but undisturbed

area was also investigated. The aim is to test, in the Mediterranean climate, biomass

activity parameters as both indicators of disturbance and soil-state descriptors of

natural systems.

Materials and methods

This study was carried out in the Reserve «Tenuta Presidenziale di Castel-

porziano», on the Tyrrhenic coast near Rome (about 30 m a.s.l.). The area is 4800

ha wide and is characterised by Mediterranean climate. Annual precipitation ranges

from ca. 123,8 mm (October and November) to 12,2 mm (July). Annual air tem-

perature ranges from 4°C (January and February) to 30°C (July and August). The

soils are mainly sandy and of alluvial nature with both recent and ancient dune for-

mations [12].

Being one of the last natural pieces of coastal environment, the Reserve con-

sists of a unique mixture of different ecological situations ranging from mature

Quercus ilex wood to hydrophilous back dune relict forest (a once widespread

back-dune marsh area was drained at the beginning of the 20th century to over-

come malaria). Edges of preserved forest and reforested plots exist in an area the

historical use and occurred events of which are supported by written evidence; the

Reserve was used in fact by many noble stocks as a hunting reserve until its pur-

chase by the Italian government.

Characteristics of the sites wer: 1) Quercus ilex L. natural wood close to the

coast; 2) Mediterranean maquis (Myrtus communis L., Erica arborea L., Pistacia

lentiscus L., Arbutus unedo L., Juniperus spp., Phyllirea spp., Smilax aspera L.,

Cistus spp., etc.); 3) 60 years old plantation of Pinus pinea L.; 4) hydrophilous

back-dune wood (Populus alba L., Quercus cerris L., Fraxinus oxycarpa L.);

5) inland thermophilous wood consisting of Quercus pubescens L. (and hybrids)

and Quercus petraea L. and Quercus suber L. (planted about 100 years ago); 6) ther-

mophilous wood recently fired, particularly rich in scrubs of Cistus spp. and Erica

spp.; 7) Quercus ilex natural wood adjacent to a damp area; 8) natural ther-

mophilous coastal wood mainly consisting of Quercus pubescens L. (and hybrids)

and Quercus petraea L. Representative samples of forest floor material from the

sites were collected at the sampling depths of 0-20 [A] and 20-10 cm [B] with con-
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sideration to some similarities such as distance from the tree’s trunk and physical

properties (light exposition, pitch, etc.) [13, 14]. Each sample was air dried and

manually sieved (< 2 mm). Sterile conditions were applied in collecting and drying

soil samples from each site in order to maintain the microbial peculiarities of the

systems under consideration.

The physiological performances of the samples were tested on sieved soil cores

[15] under standard laboratory conditions (incubation conditions: 60% of soil

Water Holding Capacity and T 30°C). The soils were characterised by physical and

chemical parameters [16, 17] (Table 1): Total Cation Exchange Capacity (meq

100/g soil DW); pH (soil/H2O as 1:2,5); CaCO3% (g/100g soil DW); Texture.

Moreover, the content in Na+ (meq/100g soil DW), K+ (meq/100g soil DW), Ca++

(meq100/g soil DW) was determined by aqua regia extraction and samples analysis

by atomic absorption [18].

Determination of total nitrogen (Ntot%) was obtained by Kjeldahl method.

Total organic carbon (Corg%) was determined according to the Springer & Klee’s

method by oxidation with K2Cr2O7 2N at 160°C in acidic environment [14].

Biomass carbon (Cmic) was measured by the fumigation-extraction method [19,

20] on samples conditioned by an incubation of 10 days in open glass jars at 60%

of their Water Holding Capacity, at 30°C. Four replicates from each soil sample

were considered; average values are given in mg Cmic/kg dry weight soil.

Soil respiration was measured trapping the carbon dioxide evolved by soil

cores in NaOH solution in sealed 1000ml jars [21, with some slight modifications].

The measurements were carried out for 28 days, by back-titration of the excess

alkali with HCl after precipitating the carbonate with 1N BaCl2 solution. The

molarity and volume of NaOH and of HCl was chosen to ensure that < 20% of the

NaOH had been neutralised by CO2 during the measurement, because low esti-

mates of CO2 are obtained when larger fractions of NaOH are consumed [22].

Four replicates from each soil sample were examined. For this purpose, samples

(25 g each) were re-wetted to 60% of their Water Holding Capacity and incubated

at 30°C. CO2 evolution was measured on days 1(24h), 2, 4, 7, 10, 14, 17, 21 and 28.

Average values are given in mg C-CO2/kg dry weight soil (105°C oven dried). As

soil basal respiration values were considered, for each sample, the average of the

28th day measurements.

Non-linear least square regression analysis was used to calculate C-mineraliza-

tion parameters from daily CO2 evolution data (Microsoft Excel 7.0 for Windows

’95). The best fit was obtained with the negative exponential model of CO2-C accu-

mulation according to the kinetic model: [Cm = Co x e–kt] where Cm is the cumula-

tive value of mineralised C during t days and k is the rate constant and Co is the

potentially mineralisable carbon [23, 24]. The values of R2 (Table 3) indicates the

quality of fit for each sample.

Metabolic quotient q(CO2) [(mg/Kgsoil)/h], defined as specific soil respiration

of the microbial biomass, was calculated with the formula: q(CO2) = [(mg C-
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CO2/mg Cmic x Kgsoil)/h] [8]. Mineralization quotient qmC [(mg/Kg)/h], which

expresses the fraction of total C respired throughout the incubation period was cal-

culated for each soil type using the Corg measurements and the cumulative values

(over 28 days) of respiration measurement, using the formula: [(mg C-CO2/mg Corg

x Kg)/h] [25, 26]. The values of the «flush» in CO2 evolution following the re-wet-

ting of the samples (C1 column, Table 2) were measured after 24 hours of incuba-

tion [27]. The ratio [Cmic/Corg]% was used as index of the contribution of micro-

bial biomass to soil organic carbon [28].

All the results (Tables 1 and 2) are referred to dry matter at 105°C, and are the

means of determinations made, within a site, on five different samples 200 cm far

from each other.

Results

Microbial C. Microbial C concentration declines noticeably as soil depth

increases (Table 2). Organic C values also decline in accordance with depth in all

the sites with the exception of site 6, where the organic matter of the upper layer

is about the 86% of the lower. Microbial C is higher in sites 1, 2 and 3 even though,

between such samples, significant differences occur in the sharpness of concentra-

tion decline with soil depth. In the Pinus pinea plantation, for example, the micro-

bial C passes from a mean of 339 µg/g in 0-20 cm deep samples to a mean of 10

µg/g in 20-40 cm deep saimples which is a barely detectable value. The lowest

value of microbial C between the upper layers is that of site 6, which was affected

by a fire. The sites with Quercus ilex vegetation (respectively 1 and 7) slightly differ

in their microbial and organic C concentrations; between the two sites correspon-

ding to termophilous forest areas (5 and 8) the greatest differences in microbial C

content occur in the lower layers, being of 18 µg/g in the site closer to the coast

and 85 µg/g in the inland one (about 10 km far from each other). Concerning the

20-40 cm deep samples, soil from site 4 (back-dune hydrophilous forest) stand out

from the other investigated soils for the higher microbial C and organic C concen-

trations, suggesting the presence of a thicker organic horizon.

C to N ratio. Nitrogen content (Table 2) is generally scarce (a maximum mean

of 0,25% is observed in the 0-20 cm deep layer of site 4); the C to N ratios differed

sensibly between the ecosystems and, to some extent, between the layers within a

site. The range is 7,2 < C/N < 21,9. Higher values of C to N ratio are observed in

the deeper layers, with the exception of the site with Pinus pinea coverage; the

lowest value correspond to the upper layer of site 8 (C/N=7,2), followed by site 4

(C/N = 9,1). C to N ratios in soils should be a consequence of both C to N ratio in

litter and microbial biomass mineralization activity [29]; variations in C and N con-

tent during litter decomposition and soil formation (and therefore difference
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throughout the soil profile) indicate a gain of N in microbial biomass and simulta-

neously a loss of C from litter by microbial respiration [30]. Differences in the

sharpness of C to N ratio decline with soil depth should provide information about

organic matter palatability and microflora behaviour. Nitrogen concentration of the

investigated soils is significantly correlated to organic carbon content (r = 0,84),

cumulative C mineralised (r = 0,91), biomass basal respiration (r = 0,80), potentially

mineralised C (Co) (r = 0,93) and C mineralised flush of re-wetted samples (Cl)

(r = 0,87).

CO2-C production. The CO2-C cumulative production, evaluated during a 4

weeks laboratory incubation (C28days), declined as soil depth increases in all the

sites. The wide range in CO2-C evolution indicates the high heterogeneity, in a rel-

atively small territory extension, of the studied area.

Hydrophilous relict forest soil shows the highest cumulative values. The lowest

value within the upper layers correspond to site 5. Both soils with Quercus ilex veg-

etation show a similar behaviour, having close cumulative values of CO2-C produc-

tion and identical average values of basal respiration (C28°). Significative differ-
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Table 1 - Physical and chemical characteristics of the samples.

Samples depth pH CEC** Na+ K+ Ca+ CaCO3* Soil texture N*
(cm) (H2O)** (meq/g) * * * % (USDA) %

1a 0-20 5,6 10,2 0,160 0,150 4,000 0,12 Sandy 0,12

1b 20-40 5,1 8,8 0,250 0,070 3,500 0,18 Sandy 0,04

2a 0-20 8,3 4,6 0,160 0,090 3,600 0,80 Sandy 0,20

2b 20-40 8,4 3,2 0,110 0,050 1,400 1,02 Sandy 0,04

3a 0-20 5,9 6,3 0,217 0,268 4,506 0,10 Sandy 0,12

3b 20-40 6,3 1,9 0,160 0,150 1,050 0,20 Sandy 0,05

4a 0-20 7,3 9,3 0,313 0,651 5,647 0,28 Sandy 0,25

4b 20-40 7,0 11,2 0,396 0,178 8,907 0,44 Sandy 0,20

5a 0-20 5,0 5,91 0,195 0,089 1,46 0,07 Loamy 0,07

5b 20-40 7,1 2,92 0,173 0,063 1,471 0,07 Loamy sand 0,02

6a 0-20 7,3 6,66 0,195 0,166 5,846 0,29 Loamy sand 0,13

6b 20-40 7,1 4,86 0,152 0,115 1,131 0,05 Sandy loam 0,07

7a 0-20 5,7 5,12 0,173 0,127 4,158 0,21 Sandy 0,10

7b 20-40 5,8 1,45 0,16 0,115 0,722 0,03 Sandy 0,03

8a 0-20 6,8 4,23 0,152 0,268 2,692 0,13 Sandy loam 0,12

8b 20-40 6,7 1,6 0,16 0,153 0,493 0,02 Sandy 0,06

* Means of determinations made on five samples; the standard deviation, as a percentage of the
average of the five values, was lower than 20%.
** Means of determination made on five samples; the standard deviation, as a percentage of the
average of the five values, was lower than 10%.



ences stand out in comparing the thermophilous sites: despite the similar physical

substrate and plant coenosis, the site closer to the coast is characterised in the

upper layer by average values of CO2-C production more than twice the amount of

the inland site (about 10 km far from the previous one). The Mediterranean maquis

site shows high values of C-CO2 production and, relatively to the upper layer, the

highest mean value of basal respiration (18 µg/g/day).

Microbial C to Organic C ratio. Ecosystems which are in stable condition

(climax) generally show a balance in energy and bioelements economy: a stable

system should in fact show an equilibrium between the amount of organic matter

input, the level of microbial biomass and the amount of residual organic matter [8].

The microbial C to soil organic C ratio, standing for the quantitative correlation

between soil organic matter and microbial biomass, should be constant for stable

systems. Any deviation from an established constant would indicate a state of

increasing or decreasing organic matter stability.

Among the studied sites, the microbial C to soil organic C ratio generally

decreases in accordance with depth (Table 2). Within the upper layers, the largest

microbial C to soil organic C ratio of 2,27% corresponds to site 5 and the smallest

to site 6 (the fired site). High value of the ratio occurred also in one of the two

Quercus ilex sites: microbial C to soil organic C ratio of the upper layer of site 1 is

2,14% while, in site 7, is 1,08%. Both termophilous sites show high values of the

ratio in the upper layers (2,27% in site 5 and 2,8% in site 8) but they differ con-

siderably in the values of the lower layers (2,03% in site 5 and 0,61% in site 8).

Anomalous values, with respect to the overall trend, were found in the lower layers

of site 3 (Pinus pinea station) and of site 6 (the fired site): both sites show very

small ratios (0,18% in site 3 and 0,12 in site 6) indicating a scarce equilibrium

between biomass activity and organic carbon pools.

Metabolic quotient. The metabolic quotient (qCO2) values showed, within the

upper layers of the soils, a slight positive correlation with pH (r = 0,68). The r value

obtained with the correlation test between (qCO2) and pH in the lower soil layers

is sensibly smaller (r = 0,28). Thus, the relatively acidic soils (sites 1, 3, 5 and 7)

show low values of (qCO2): moreover, sites 1, 5, and 7, according to their plant

coenosis, correspond to climax situations, whereas site 3 corresponds to an artifi-

cial system (Pinus pinea plantation). Site 3 shows therefore contradictory values

which indicate conditions of microbial biomass efficiency on one side and of scarce

stability on the other: moreover, the values of the lower layer of site 3 indicates a

profound instability of the system (high value of qCO2 and low value of microbial

C to organic C ratio). The highest values of (qCO2) correspond to the fired station

(site 6). Site 8, even though characterised by a same plant coenosis as site 5, differs

in (qCO2) values from the latter one (doubled values).
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C-Mineralization kinetics and mineralization quotients. In a short-term labora-

tory incubation, Co essentially indicates the amount of the labile fraction of soil

organic C. The Co values declines as soil depth increases, in accordance with C-CO2

cumulative data. The relatively high values in sites 2, 4, and 8 indicate a greater

availability of labile C. On the contrary, the low values of sites 1 and 5 indicate

shortage in easily decomposable C pool.

The decay rates of organic matter, evaluated by a first order kinetic model and

applied on the average of daily C mineralization (Figure 1), describe the organic

matter decomposition over a defined period (28 days) and allow to compare the

activity of microbial biomass under controlled temperature and humidity. In addi-

tion to altering soil structure and aeration, and to eliminate natural fluctuations of

temperature, light and humidity, this analysis is artificial because too far from the

field conditions: nevertheless it allows to emphasise some interesting differences

between the sites. Soil organic matter decay rate should be related to litter quality

(i.e. C to N ratio, physical resistance to colonisation, lignin to N ratio, bacteriosta-

tic compounds, etc.) and should be therefore comparable in sites with same plant

coverage. Among the coverages studied, soils under mixed vegetation showed
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Table 2 - Organic matter and microbial biomass parameters.

Samples depth Corg% ΣC- C/N Cmic Cmic/Corg C28* q(CO2) qmC Co K R2 C1
** 28 days µg-C/g % µg-C/g µg-C/g 1/day µg-C/g

µg-C/g* * *

1a 0-20 1,60 284 13,3 342 2,14 4 0,0005 0,0634 29,8 0,084 0,9 29

1b 20-40 0,56 92 14,0 110 1,96 1 0,0004 0,0587 12,6 0,094 0,9 1

2a 0-20 3,10 871 15,5 399 1,29 18 0,0019 0,1003 79,7 0,070 0,8 112

2b 20-40 0,77 211 19,3 83 1,08 4 0,0020 0,0979 19,7 0,075 0,7 48

3a 0-20 2,01 375 16,8 339 1,69 5 0,0006 0,0666 41,8 0,082 0,9 46

3b 20-40 0,61 121 12,2 11 0,18 1 0,0038 0,0708 14,9 0,101 0,9 15

4a 0-20 2,27 1023 9,1 234 1,03 12 0,0021 0,1610 98,7 0,074 0,9 136

4b 20-40 1,90 546 9,5 177 0,93 7 0,0016 0,1026 63,6 0,097 0,8 141

5a 0-20 0,83 259 11,9 188 2,27 5 0,0011 0,1114 25,2 0,076 0,8 32

5b 20-40 0,35 129 17,5 85 2,43 2 0,0010 0,1316 14,4 0,096 0,8 16

6a 0-20 1,32 331 10,2 59 0,45 5 0,0035 0,0896 37,5 0,093 0,8 64

6b 20-40 1,53 213 21,9 18 0,12 4 0,0093 0,0497 19,7 0,069 0,8 28

7a 0-20 1,97 289 19,7 213 1,08 4 0,0008 0,0524 33,1 0,024 0,8 43

7b 20-40 0,63 127 21,0 96 1,52 1 0,0004 0,0720 17,6 0,115 0,9 17

8a 0-20 0,86 680 7,2 179 2,08 11 0,0026 0,2824 71,0 0,081 0,8 124

8b 20-40 0,61 174 10,2 18 0,30 1 0,0023 0,1019 27,3 0,130 0,9 33

* Means of determinations made on five samples; the standard deviation, as a percentage of the
average of the five values was lower than 20%.
** Means of determination made on five samples; the standard deviation, as a percentage of the
average of the five values was lower than 10%.



Fig. 1. Daily respiration curves.



higher decay rates. Such a trend can be observed in the Mediterranean maquis (site

2), mixed hydrophilous relict forest (site 4) and in one of the two thermophilous

systems studied (site 8).

The fraction of total C respired throughout the incubation (qmC) was calcu-

lated for each soil type using the initial organic C measurements and the respiration

measurements. qmC values suggest for each sample an estimate of the stabile frac-

tion of soil organic matter. The lower the values are, the larger is the stabile frac-

tion relatively to the labile one. Therefore, according to the qmC values, samples

from the systems with mixed vegetation show a larger fraction of labile organic C,

as also evidenced by their higher decay rates. Air dried soil normally contains high

levels of soluble-carbon compounds, which the initial population of micro-organ-

isms degrades rapidly upon re-wetting the soil [31]. The C1 values should there-

fore be correlated with size or activity of the population of simple-sugar utilizers,

usually characterised by a r-surviving strategy and which decrease rapidly as a result

of the depletion of soluble sugar compounds. Soils with higher C1 values should

be, first of all, the richest in simple-sugar compounds and, secondly, be charac-

terised by a microflora community with r-selected species. Soils with high C1 values

are again those from mixed plant coenoses.

Discussion

In standard laboratory conditions the samples showed that factors controlling

microbial activity of organic substrate mineralization rates were mainly pH and

litter quality in terms of its C/N ratio. The communities of successional stages

differ in respiration rates: in early stages more energy is used per unit of microbial

biomass [32]. Samples 1 and 7, both corresponding to Quercus ilex forest floor, are

characterised by values of (Cmic/Corg)% and q(CO2) expressing a good stability.

These soils show very close mineralization rates and the tendency of preserving

organic matter, maintaining the microbial biomass activity at low values. Compar-

ing other two sites with similar leaf litter type and pedological substrate (sites 5 and

8), the metabolic quotient and the mineralization rates allow to describe the soil of

site 8 as less stable than the soil of site 5. The former site consists of a natural ther-

mophilous system with climax plant species which, stretching in a coastal area, is

therefore particularly exposed to sea-air and characterised by a sandy texture. Site

5, consisting as well in a natural thermophilous system with climax plant species, is

situated in an inland area, less exposed to saltiness and characterised by a loamy

texture. Differences in C1 and qmC values within the upper layers indicate that the

microbial communities of the two systems are differently structured, being the

microflora activity of the coastal site less apt in organic matter conservation. Soil

organic matter of site 8 is richer in the labile fraction, as evidenced by the lower

values of its C to N ratio and the relatively high Co value. Communities from
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ecosystems of higher diversity (mixed forests), in comparison with the Quercus ilex

sites, show higher mineralization rates and higher values of Cmic, according to the

higher number of ecological niches for decomposing species [13]. In particular, site

2, corresponding to the Mediterranean maquis, show values of (Cmic/Corg)% and

q(CO2) expressing a lower stability than site 1, which represents its hypothetical

future climax stage. Site 2 and site 1 are in fact close to each other, representing a

chronosequence of the Mediterranean maquis-Quercus ilex sere.

The back-dune hydrophilous forest stand out for its soil characteristics from

all the other sites surveyed. The site shows the highest CO2-C production, C1, Co

and N%. Relatively low values of (Cmic/Corg)% and high values of q(CO2) indicate

the tendency to evolve further on. Soil organic matter and microbial C concentra-

tion are still consistently high in the lower layer, indicating that the organic hori-

zons are larger in comparison with soils from the other sites. The ensemble of the

estimated parameters (high respiration rate, high concentration in labile C fraction,

etc.) seem to reflect the history of the soil: the site correspond to an area frequently

submerged, being subject to the water table fluctuation which typically emerge in

the back-dune hollows. Leaf litter of deciduous tree species accumulate in winter-

time without being decomposed because of the reducing condition of the sub-

merged soil; with the lowering of the water table, a large amount of easily decom-

posable organic matter is at disposal of the r-selected microflora which is therefore

abundant.

The Pinus pinea plantation (site 3) is situated along the gradient of the

Mediterranean maquis-Quercus ilex sere, and is characterised by pedological simi-

larities with sites 1 and 2 (sandy soil). In site 3 the soil microbial biomass activity

parameters indicate, in the upper layers, that little energy is used per unit of micro-

bial biomass; the (Cmic/Corg)% and q(CO2) values are not far from what observed

for soils in climax situations (sites 1, 7, 8). When considering the lower layer of the

Pinus pinea soil, anomalous values are found, indicating a very high microbial bio-

mass activity and a decline in organic matter conservative ability. If considering

both the layers, soil conditions of site 3 draw away from what observed in the nat-

ural sites, suggesting a strong impact of reforestation on soil properties. Pinus pinea

is a species with well known allelopathic properties [33]; moreover, the Pinus pinea

plantation reaches its maturity in about 100 years, causing a sort of para-climax

[34, 35] which hampers the soil to evolve along natural successional phases.

The ensemble of the fired site soil parameters (site 6) indicates a low stability

of the system and a great deal of disturbance in comparison with soils of sites 5 and

8, characterised by the same plant coenosis. Very consistently low values of

(Cmic/Corg)% and high values of q(CO2) indicate, especially in the upper layer, a

seriously compromised situation because of a scarce soil organic carbon conserva-

tion ability. Little amounts of Cmic showing relatively high rates of mineralising

activity contribute to define site 6 soil as disturbed.
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Conclusions

The power of microbial biomass indexes of soil quality and degree of evolu-

tion lies in their numbers. A better description of soil biological qualities and abil-

ities depends on how many parameters it is possible to take into account. More-

over, in forest soil studies, metabolic quotient, C-CO2 production in standard labo-

ratory conditions, microbial C to organic C ratio, C/N ratio, C1 estimate and qmC

could, in synergism, turn out powerful tools to depict both ecosystem dynamics

and properties. Chronosequences, seres and comparisons between sites with differ-

ent histories but similar characteristics are very stimulating topics to which micro-

bial biomass activity indicators could be applied successfully.

Since the influence of physical and biological factors on survival and dynamic

of soil microorganisms differ sensibly between several ecological conditions, data

extrapolation from one area to another is misleading. Results in forest soil quality

studies should be attained by pursuing an accurate analysis of the sites before the

sampling, evaluating the evolution of the environment and of the plant communi-

ties in order to keep the approach «holistic and not reductionistic».
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Use of biochemical indices in the Mediterranean

environment: comparison among soils under

different forest vegetation **

Abstract – In the present study, soil biomass activity, organic carbon storage, and
turnover times were compared in adjacent mediterranean biotopes with different forest veg-
etation, to analyze the effects of litter diversity and soil management protocols on microbial
decomposition rates. Samples of forest soil from four vegetation types were collected at
depths of 0 to 20 and 20 to 40 cm in the «Tenuta Presidenziale di Castelporziano» Reserve
on the Tyrrhenian coast, near Rome (Italy). The samples were incubated under standard lab-
oratory conditions (-33-kPa water tension, and  30°C), in order to compare the microbial
activity independently of temperature and humidity. The CO2-C accumulation curves during
28 days incubation period showed substantially different kinetics between the samples; in
particular, soils with above-ground diversity were characterised by high mineralization activ-
ity when compared with those sampled under monospecific vegetation. For all the sites, sta-
tistically significant linear correlation were observed between nitrogen concentration and
potentially mineralizable carbon  (r = 0.97), and  microbial biomass carbon (Cmic) to total
organic carbon (Corg) ratio and the microbial metabolic quotient q(CO2) (r = -0.96). The
q(CO2), indicator of the stability of ecosystems, was enhanced by plant diversity, while the
Cmic: Corg ratio was reduced.

Key Words: Mediterranean forest soil, metabolic quotient, soil microbial biomass, C-mineral-
ization.

Sommario – Uso di indicatori biochimici in ambiente mediterraneo: confronto tra suoli a
differente copertura vegetale. Nel presente studio sono stati posti a confronto l’attività della
biomassa microbica tellurica nonché il tempo di turnover della sostanza organica del suolo
in relazione a biotopi mediterranei adiacenti, caratterizzati da differenti coperture forestali,
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al fine di analizzare gli effetti della diversità della lettiera e della gestione del suolo sulla velo-
cità di decomposizione dei substrati da parte dei microrganismi. Quattro suoli forestali a dif-
ferente copertura vegetale sono stati campionati a profondità 0-20 e 20-40 cm nella Riserva
«Tenuta Presidenziale di Castelporziano», sulla costa tirrenica, presso Roma (Italia). I cam-
pioni di terreno sono stati incubati in condizioni standard di laboratorio (-33 kPa, 30°C), in
modo da poter confrontare la attività microbica indipendentemente dalla temperatura e dal-
l’umidità. Le curve cumulative della C-CO2 evoluta in 28 giorni di incubazione hanno
mostrato cinetiche chimiche sostanzialmente differenti per i suoli considerati. In particolare,
i terreni con copertura vegetale estremamente eterogenea si sono distinti per una più elevata
attività mineralizzante rispetto a quella riscontrata per i terreni a monocopertura. In rela-
zione a tutti i suoli considerati, è stata rilevata una correlazione diretta statisticamente signi-
ficativa tra il contenuto in azoto totale ed il carbonio potenzialmente mineralizzabile (r =
0,97), nonché una correlazione inversa tra il carbonio della biomassa microbica (Cmic) con il
carbonio organico totale (Corg) ed il quoziente metabolico q(CO2) (r= -0,96). Il valore di
q(CO2), efficace indicatore del livello di stabilità di un ecosistema, è risultato maggiore
all’aumentare della diversità nella copertura vegetale, mentre il rapporto Cmic : Corg è risul-
tato corrispondentemente decrescente.

Introduction

Organic carbon in soil has the potential for significant changes that depend on

climatic fluctuations and land use by human beings. In a given pedoclimatic condi-

tion, turnover of organic matter is controlled by the kinetics of mineralization of

organic matter. Mineralization kinetics are correlated with the quality of organic

matter, such as its degree of humification [1] and the level of nitrogen, phospho-

rous and sulfur [2-3]. Transformation of soil organic matter is associated with the

activity of microorganisms and enzymes in soil. Microbial activity and, in part,

enzyme activity in soil are controlled by physical and chemical conditions, which

include oxygen supply, pH, and ionic activity. However, the major limiting factors

for microorganisms in soil are temperature and water content [4-5], which are

strongly influenced by climatic conditions. For example, the mineralization of

organic matter in continental regions is maximal in summer, whereas in Mediter-

ranean areas, maximal values occur in autumn and winter, i.e., when the humidity

is higher [6]. Different adaptation strategies of some microorganisms to varying

ecological conditions makes direct extrapolation of data from one area to another

difficult [4]. Limiting factors for maximal microbial activity may, therefore, differ

appreciably between superficially similar environments. In the majority of ecosys-

tems, most of the plant material that is produced enters the soil system as litter [7],

and plant litter is, therefore, a fundamental determinant of the properties of the

ecosystems [8-10]. Above- and below-ground systems are dependent upon each

other [11], and the soil-based biotic component is of fundamental importance to

how ecosystems function, e.g., through determining nutrient cycling, decomposi-
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tion, and energy flow. Moreover, it is reasonable to expect that plant diversity

affects below-ground diversity, as the diversity of the soil fauna and microbiota are

highly related to microhabitat heterogeneity [12]. There is some evidence that

highly diverse plant communities can reduce the loss of soil nutrients [13] and

induce larger plant acquisition of mineral nitrogen. Furthermore, enhanced above-

ground diversity can alter decomposition rate of plant litter, albeit unpredictably

[14], and diversity can also alter soil microbial biomass and respiratory efficiency,

frequently positively [15]. The microbial metabolic quotient (respiration to biomass

ratio), an indicator of ecosystem-level stability, can also be either enhanced or

reduced by plant diversity [15].

In the mediterranean environment we investigated, climate (warm and dry

summers), texture (mainly sandy soil), and the characteristics of the above-ground

plant community influence the mineralization rates of organic matter. In this study,

the effects of litter diversity and use of forest land on decomposition rates by the

microbial communities were investigated.

Study area

This study was carried out in the «Tenuta Presidenziale di Castelporziano»

Reserve, on the Tyrrhenian coast near Rome (elevation: about 30 m above the sea

level). The area is 4800 ha wide and is characterised by mediterranean climate and

vegetation. Being one of the last pieces of natural coastal environment, the Reserve

consists of a unique mixture of different ecological situations ranging from mature

Quercus ilex forest to hydrophilous back-dune relict forest.

Materials and methods

Characteristics of the sites were: 1) natural forest of Quercus ilex L. (about

100-year old trees); 2) Mediterranean maquis (Erica arborea L., Pistacia lentiscus L.,

Arbutus unedo L., Juniperus spp., Phyllirea spp., Smilax aspera L., Cistus spp., etc.);

3) 60-year old plantation of Pinus pinea L.; and 4) hydrophilous mixed back-dune

forest (Populus alba L., Quercus cerris L., etc.).

Representative samples of forest floor material from the sites were collected at

sampling depths of 0 to 20 (A) and 20 to 40 cm (B) [16].

The soil samples were collected with consideration of some similarities [17],

such as distance from tree trunks and physical properties (exposure to light, slope,

etc.). Each sample was air dried and manually sieved (< 2 mm). Sterile techniques

were applied in collecting and drying soil samples from each site, to maintain the

microbial characteristics of each site.

The physiological performances of the samples were tested under standard

laboratory conditions (-33-kPa water tension and T 30°C) to compare the features
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Table 1 - Chemical and physical parameters of the soils studied. Results for each soil are expressed

as means of four replicates (standard deviations are reported in parentheses). Data are presented on

105°C oven-dried soil basis.

Site Notes 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B

Main above-ground Q. ilex Q. ilex maquis maquis P. pinea P. pinea mixed mixed
vegetation

Depth of sampling 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40
(cm)

CEC (1) 10.2 8.8 4.6 3.2 6.3 1.9 9.3 11.2
(cmol/kg) (0.72) (0.68) (0.32) (0.20) (0.42) (0.20) (0.52) (0.87)

Na+ 0.160 0.250 0.160 0.110 0.217 0.160 0.313 0.396
(cmol/kg) (0.020) (0.050) (0.010) (0.005) (0.020) (0.020) (0.080) (0.070)

K+ 0.150 0.070 0.090 0.050 0.268 0.150 0.651 0.178
(cmol/kg) (0.030) (0.010) (0.005) (0.008) (0.055) (0.005) (0.020) (0.005)

Ca++ 4.0 3.5 3.6 1.4 4.5 1.0 5.6 8.9
(cmol/kg) (0.50) (0.25) (0.27) (0.10) (0.20) (0.08) (0.75) (0.92)

K2Oexch (2) 0.007 0.003 0.003 0.008 0.012 0.007 0.030 0.008
(cmol/kg) (0.001) (0.001) (0.001) (0.002) (0.003) (0.002) (0.004) (0.002)

CaCO3 0.12 0.18 0.80 1.02 0.10 0.20 0.28 0.44
(%) (0.04) (0.02) (0.03) (0.04) (0.06) (0.05) (0.02) (0.02)

Water Content (3) 7.5 4.3 8.0 4.8 7.2 3.7 19.9 18.0
(%) (0.70) (0.45) (0.77) (0.26) (0.68) (0.25) (1.95) (1.28)

Texture (4) Sandy Sandy Sandy Sandy Sandy Sandy Sandy Sandy

pH (5) 5.6 5.1 8.3 8.4 5.9 6.3 7.3 7.0
(0.20) (0.10) (0.40) (0.30) (0.20) (0.20) (0.30) (0.30)

Ntot(%) (6) 0.12 0.04 0.20 0.04 0.12 0.05 0.25 0.20
(0.018) (0.010) (0.022) (0.008) (0.034) (0.022) (0.039) (0.037)

NO 3
–

(exch.) (7) 0.8 0.7 1.2 1.3 0.6 0.7 0.3 0.2
(mg/kg) (0.096) (0.171) (0.252) (0.311) (0.289) (0.238) (0.171) (0.146)

NH 4
+

(exch.) (8) 8.6 4.7 6.6 4.0 5.1 4.4 7.2 5.6
(mg/kg) (0.208) (0.265) (0.230) (0.181) (0.271) (0.082) (0.275) (0.424)

(1) Cation Exchange Capacity (cmol/kg). (2) Exchangeable K2O (cmol/kg). (3) Amount of water retained by the
soil sample after exposure to a tension of –33-kPa. (4) Soil texture, according to USDA. (5) pH (soil:H2O, 1:2.5).
(6) Total nitrogen. (7) Exchangeable NO 3

–. (8) Exchangeable NH 4
+.



of the microbial community of the soils independent of temperature and water con-

tent. The physical and chemical parameters of the soils were characterized [18]

(Table 1): total cation exchange capacity (cmol/kg of soil oven dry weight equiva-

lent, DW); pH (soil:H2O, 1:2.5);  CaCO3 (g/100g soil DW) and texture. The water

retention of the soils was determined on sieved samples by a pressure cell appara-

tus [19]. The contents of Na+ (cmol/kg of soil, DW), K+ (cmol/kg of soil, DW),

Ca2+ (cmol/kg of soil, DW) were determined by aqua regia extraction and atomic

absorption [20]. Total nitrogen (Ntot) was determined by the Kjeldhal method [20];

exchangeable NH 4
+ and NO3

– by extraction with a KCl solution (0,1 M) and meas-

urement by a continuous flow analyzer (Autoanalyzer Technicon II) by the method

of Wall et al. (1975) [21] for NH 4
+, and of Kampshake et al. (1967) [22] for the

NO3
–; the total organic carbon (Corg) was determined according to the Springer &

Klee method (1954) as described in the Official Methods of Soil Chemical Analysis

of MiRAAF [20].

Biomass carbon (Cmic) was measured by the fumigation-extraction method of

Vance et al. (1987) [23] with some slight modifications on air-dried soils condi-

tioned by an incubation for 10 days in open glass jars at -33-kPa water tension and

30°C. The incubation was employed for restoring, within limits [24], the microbial

activity of air-dried soils to that of soils in the field. Four replicates of each soil

sample were used. Average values are given in mg-C/kg of soil DW.

Soil respiration was measured in a closed system (1000 ml jar with a rubber

ring and pegs) by the method of Isermeyer (1952) [25] with some slight modifica-

tions: 1) concentration and volume of NaOH and of HCl solutions were chosen to

ensure that <20% of the NaOH was neutralized by CO2 during each interval of

measurement, because low estimates of CO2 are obtained when large amounts of

NaOH are neutralized [26]; 2) in each jar were placed two beakers, containing

respectively the soil sample and the NaOH solution; 3) on the bottom of each jar

were placed 4 ml of CO2-free water to avoid the soil moisture depletion by the

NaOH [27]. Four replicates of each soil sample (25 g of each, oven dry-weight

equivalent) were rewetted to their -33-kPa water tension and incubated at 30°C.

CO2 evolution was measured after days 1, 2, 4, 7, 10, 14, 17, 21, and 28. Average

values are given in mg CO2-C/kg of soil oven dry-weight equivalent. The average of

the 28-day measurements were used as basal respiration values, for each soil. 

Nonlinear least square regression analysis was used to calculate parameters

affecting C-mineralization from daily CO2 evolution data (Stat Win 4.0 for Win-

dows). The best fit was obtained with the exponential model of CO2-C accumula-

tion according to the negative exponential decay model: [Cm = Co(1 - e-kt)], where

Cm is the cumulative value of mineralized carbon during t days, k is the rate con-

stant, and Co is the potentially mineralizable carbon [28-29]. The values of R2

(Table 2) indicate the quality of fit for each sample.

The metabolic quotient q(CO2) [(mg C/kgsoil)/h], defined as specific soil res-

piration of the microbial biomass, was calculated from basal respiration values with
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Table 2 - Carbon contents, physiological parameters, coefficients and parameters of organic carbon

mineralization of the soils studied. Results for each soil are expressed as means of four replicates

(standard deviations are reported in parentheses). Data are presented on 105°C oven-dried soil basis.

Site Notes 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B

Main above-ground Q. ilex Q. ilex maquis maquis P. pinea P. pinea mixed mixed
vegetation

Depth of sampling 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40
(cm)

Corg (%) (1) 1.60 0.56 3.10 0.77 2.01 0.61 2.27 1.90
(0.163) (0.033) (0.245) (0.045) (0.256) (0.025) (0.206) (0.041)

CO2-C (2) 284 92 871 211 375 121 1023 546
(16.3) (6.2) (65.4) (17.6) (13.9) (15.4) (49.2) (19.8)

Cmic (3) 342 110 399 83 339 11 234 177
(mg-C/kg soil) (33.2) (19.7) (27.3) (8.9) (26.5) (7.7) (24.8) (20.7)

Cmic (%) (4) 2.14 1.96 1.29 1.08 1.69 0.18 1.03 0.93
Corg (a)

q(CO2) (5) 5x10-4 4x10-4 19x10-4 20x10-4 6x10-4 38x10-4 21x10-4 16x10-4

(mg-C/kg soil)/h (a)

qmC (6) 0.063 0.059 0.100 0.098 0.067 0.071 0.161 0.103
(mg-C/Kg soil) (a)

Co (7) 292 107 883 199 384 121 1126 498
(mg-C/Kg soil) (b)

k(1/days) (8) 0.105 0.075 0.095 0.125 0.108 0.129 0.082 0.186
(rate constant) (b)

R2 (9) 0.996 0.986 0.982 0.932 0.993 0.994 0.992 0.919
(b)

CO2-Cbasal (10) 4 1 18 4 5 1 12 7
(mg-C/Kg soil) (1.6) (0.6) (6.7) (2.0) (2.0) (0.7) (4.2) (3.4)

Turnover time (11) 11.0 15.3 4.7 5.3 11.0 16.7 5.2 7.4
(years) (a)

Corg/Ntot (12) 13.3 14.0 15.5 19.3 16.8 12.2 9.1 9.5
(a)

C1 (13) 29 1 112 48 46 15 136 141
(mg-C/Kg soil) (6.8) (0.5) (12.2) (14.4) (10.3) (6.8) (21.8) (20.6)

(1) Total organic carbon (%). (2) Cumulative values of mineralized carbon (mg-C/kg soil). (3) Microbial biomass
carbon (mg-C/kg soil). (4) Microbial biomass carbon (Cmic): total organic carbon ratio (Corg) (contribution of
microbial biomass to soil organic carbon) (%). (5) Metabolic quotient (specific respiration of the microbial bio-
mass of the soil) calculated from basal  respiration values with the formula (mg-C/kg soil)/h. (6) Mineralization
quotient: fraction of total organic C mineralized throughout the incubation (mg C/kg soil)/h. (7) Potentially
mineralizable carbon (mg C/kg soil). (8) Rate constant (1/days). (9) Quality of fit for each sample. (10) Basal res-
piration (average of the 28-day measurements) (mg-C/kg soil). (11) Turnover-time: time required to empty the
organic carbon compartment of the soil if sinks are constant and sources = 0 (mg Corg/mg CO2-C/year). (12)
Total organic carbon: total nitrogen ratio. (13) «Flush» in CO2 evolution following the rewetting of the samples
after 24 hours of incubation (mg-C/kg soil). (a) Quotients obtained using the means of the values. (b) Values
derived from the negative exponential decay model: Cm = Co (1-e-kt).



the formula: q(CO2) = [(mg CO2-C/mg Cmic x kgsoil)/h] [30]. The turnover time,

expressing the time required to empty the organic carbon compartment of the soil

if sinks are constant (i.e., basal respiration of the soil microbial biomass at 30°C

and the -33-kPa water tension) and sources = 0, was calculated with the formula:

(mg Corg/mg CO2-C /year) [31-32]. The mineralization quotient, qmC [(mg Cm/kg

soil)/h], which expresses the fraction of total organic C mineralized throughout the

incubation was calculated for each soil type from the measurements of the total Corg

and the cumulative values (over 28 days) of CO2 evolution, using the formula: [(mg

C-CO2/mg Corg x kg)/h] [31]. The C1 values consisted of the «flush» in CO2 evo-

lution following the rewetting of the samples after 24 hours of incubation [33]. The

ratio [Cmic: Corg] was used as the index of the contribution of microbial biomass to

soil organic carbon [34]. All results are expressed as oven-dry matter at 105°C, and

they are the means of determinations made on four replicates. 

Results and discussion

It is generally assumed that plant ecosystems undergo phases of succession

until a climax is reached and that under climax conditions, the highest degree of

stability (viz. homeostasis or high efficiency in the use of the resources) is obtained

[35-36]. Communities of successional stages presumably differ in respiration rates,

and in early stages, more energy is used per unit of microbial biomass [35]. Site 1,

dominated by Q. ilex, was characterized by high Cmic: Corg ratios and low values of

q(CO2), both of which express a high stability (Table 2); the soil showed a tendency

of preserving organic matter, thereby maintaining the activity of the microbial bio-

mass at low values. In contrast, site 2, dominated by a mediterranean maquis,

which is presumed to be the successional phase preceding the Q. ilex climax phase,

was characterized by low Cmic: Corg ratios and high values of q(CO2) (Table 2), sug-

gesting that soil 2 is still in an early stage of development. Moreover, site 2 agrees

with the postulate that microbial communities from ecosystems of higher diversity

(mixed forest) show a higher mineralization rate and high values of Cmic, because of

the higher number of ecological niches for decomposing species [17]. This was also

the case for site 4, which was characterized by a mixed hydrophilous forest and

showed the highest amount of CO2 evolution (Table 2). However, the decrease in

C:N ratios along the sere mediterranean maquis-Q. ilex does not support Odum’s

postulate [37-38] that mineral cycles are closed in mature stages, whereas they are

open in developmental stages, even though data (Table 2) confirm that the rate of

nutrient exchange between microorganisms and the environment becomes gradu-

ally slow as the successional sequence matures (i.e., lower metabolic quotient

values, higher Cmic: Corg, and higher turnover time).

Within the upper layer (0 to 20 cm) of the analyzed sites, the cumulative amount

of CO2-C ranged from a minimum of 375 mg/kg (site 3) to a maximum of 1023
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mg/kg of soil (site 4); the highest values were in soils containing litter composed of

residues of diverse plant species (Table 2). Sites with high above-ground diversity

(site 2, with mediterranean maquis and site 4 with mixed hydrophilous wood) had a

high respiratory activity and a high content of organic carbon (Table 2). In these

soils, comparatively high values of q(CO2) and low values of Cmic to Corg ratio indi-

cated an accelerate turnover (Table 2). A comparison between sites 1 and 3 (with Q.

ilex and P. pinea homogeneous vegetation, respectively) with sites 2 and 4 indicated

that soil organic matter turnover appeared to be increased by plant diversity.

Soil 3 is from a para-climax situation (a plantation where plant species replace-

ment is inhibited by the present residents until they are damaged or killed) [39] the

microbial biomass activity parameters indicated a high degree of homeostasis of the

ecosystem, comparable to that evaluated in the Q. ilex site, but the system is chrono-

logically young, being a 60-year old plantation that replaced a mediterranean maquis,

— 66 —

Fig. 1. Mineralization of organic carbon during a 28-day laboratory incubation: 1 = Q. ilex;
2 = mediterranean maquis; 3 = P. pinea; 4 = mixed hydrophilous vegetation; A = sampling
depth of 0 to 20 cm; B = sampling depth of 20 to 40 cm.
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Fig. 2. Linear relationship between metabolic quotient q(CO2) and Cmic: Corg ratio; R2 = qual-
ity of  fit; r = correlation coefficient.

Fig. 3. Linear relationship between the potentially mineralizable carbon Co, and the total
nitrogen Ntot; R2 = quality of fit; r = correlation coefficient.



and is hampered in the natural succession phases because of the strongly allelopathic

[8] properties of P. pinea. Moreover, the low Cmic values of the 20 to 40 cm depth

sample, compared with the high values of the upper layer, suggested a strong ability

of the litter in modifying the behaviour of the soil microbial community.

Among all the samples, there was a high negative correlation (r = -0.96)

between the values obtained for the Cmic: Corg ratio and the metabolic quotient,

q(CO2) (Figure 2 and Table 3). Although the strength of this relation may, in part,

reflect spurious self-correlation between q(CO2) and microbial biomass [40], the

results indicate that high values of q(CO2) reflect  difficulties in the use of organic

substrates by the microbial biomass (low values of soil Cmic: Corg ratio). A statisti-

cally significant correlation was observed between nitrogen concentration and

potentially mineralizable carbon (Co) (r = 0.97) (Figure 3 and Table 3), confirming

the linkage between the availability of organic matter and nitrogen.

The values of C1, representing the amount of soil response to rewetting, did

not correlate with microbial biomass contents, whereas significant correlations were

observed between C1 values and the -33-kPa water tension, potentially mineraliz-

able carbon (Co), and total nitrogen (Table 3). The carbon flush after rewetting of
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Table 3 - Matrix of linear correlation coefficients between the various physiological, chem-

ical and physical properties in the eight soils.

n° Parameters (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13)

(1) Corg 1.00

(2) CO2-C 0.87 1.00

(3) Cmic 0.85 0.56 1.00

(4) Cmic/Corg 0.11 -0.12 0.56 1.00

(5) CO2-Cbasal 0.91 0.92 0.65 -0.06 1.00

(6) q(CO2) -0.12 0.11 -0.52 -0.96 0.09 1.00

(7) T.T. -0.67 -0.75 -0.44 0.03 -0.77 0.00 1.00

(8) C1 0.75 0.88 0.36 -0.28 0.78 0.17 -0.79 1.00

(9) Co 0.87 0.99 0.55 -0.13 0.88 0.09 -0.72 0.92 1.00

(10) W. content 0.54 0.76 0.23 -0.16 0.49 0.04 -0.55 0.88 0.83 1.00

(11) CaCO3 0.15 0.20 -0.06 -0.26 0.42 0.27 -0.68 0.32 0.14 -0.06 1.00

(12) pH 0.42 0.53 0.07 -0.46 0.65 0.47 -0.82 0.61 0.48 0.24 0.90 1.00

(13) Ntot 0.87 0.94 0.59 -0.06 0.81 0.01 -0.65 0.91 0.97 0.87 0.01 0.35 1.00

(1) Total organic carbon. (2) Cumulative values of mineralized carbon (mg-C/kg soil). (3) Microbial bio-
mass carbon (mg-C/kg soil). (4) Microbial biomass carbon (Cmic): total organic carbon ratio (Corg). (5)
Basal respiration (average of the 28-day measurements) (mg-C/kg soil). (6) Metabolic quotient. (7) Tur-
nover-time: time required to empty the organic carbon compartment of the soil if sinks are constant and
sources = 0 (mg Corg/mg CO2-C/year). (8) «Flush» in CO2 evolution following the rewetting of the sam-
ples after 24 hours of incubation. (9) Potentially mineralizable carbon (mg C/kg soil). (10) Amount of
water retained by the soil sample after exposure to a tension of 33-kPa. (11) Carbonate contents. (12)
pH (soil:H2O, 1:2.5). (13) Total nitrogen.



soil might be used as an index of the ability of dormant microbial biomass to

respond to changes in their microenvironments. The C1 would be particularly

useful in describing the activity of soils undergoing seasonally dry weather condi-

tions. The C1 values showed a more rapid response to rewetting by the soils with

mixed vegetation (Table 2).

The CO2-C accumulation curves during the 28 days of incubation showed very

different kinetics among the eight samples (Figure 1 and Table 2); the values of Co,

qmC, and total respired carbon were all lower in the deeper layers (20 to 40 cm)

(Table 2). The upper layer of the sites with above-ground mixed vegetation (sites 2

and 4) were characterized by the highest qmC values, and the shortest turnover

time (Figure 1 and Table 2).

A wide range of pH values was observed between the sites (Table 1): the

lowest was in site 1B (pH = 5.1) and the highest (pH = 8.4) in site 2B. The pH

values were significantly correlated with carbonate contents (r = 0.90) (Table 3).

The high concentration of CaCO3 at site 2 did not affect the CO2 evolution, as

shown by the insignificant correlation between all mineralization parameters and

pH values (Table 3).

The monitoring of metabolic rates in closed systems provided valuable infor-

mation on how different plant communities affect size and performance of the

active microbial biomass in soil. Under standard laboratory conditions, the factors

that control microbial activity and mineralization of organic substrates were mainly

the quality of soil organic matter, in terms of its C: N ratio and litter diversity.

The results of this study shown that marked differences in soil and microbial

properties exist between adjacent vegetation types, despite the similarity of climatic

and physical conditions. In particular, soils from sites with a greater above-ground

diversity, had higher decomposition rates and a larger amount of microbial biomass

with higher respiratory efficiency than those from sites with natural or artificial

homogeneous plant coverage. Moreover, the microbial metabolic quotient (respira-

tion to biomass ratio) was highest in soils with the greatest diversity of plant litter.

More realistic results representing natural processes in ecosystems may be

obtained by presenting the soil data on a volume rather than on a dry-weight basis,

especially when organic matter-rich forest floor soils are compared with subsurface

mineral soils. Soil density measurements, however, were not available during this study.
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Use of biochemical indexes and changes in organic matter

dynamics in a Mediterranean environment: a comparison

between soils under arable and set-aside managements**

Abstract - The aims of this study were to evaluate the influence of different agronomic
practices on organic matter turnover and on microbiological activity of two soils of the
Castelporziano Tenuta Reserve. The first of the two soils is arable, currently cultivated with
oats, while the second is a set-aside soil which has been semi-reforested in the last ten years.

Results revealed that set-aside soil was characterised by slower organic carbon turnover
and better humification efficiency with respect to the arable soil. This study confirms that
the restoration practice can establish a self-sustaining plant and microrganisms community,
which was naturally evolving in the direction of the original, stable ecosystem.

Key words: Arable soil, biochemical indexes, biomass, humic substances, humification
parameters, mediterranean environment, mineralization quotient, organic matter, respiration,
set-aside.

Sommario – Uso di indicatori biochimici e delle variazioni nella dinamica della sostanza
organica in ambiente Mediterraneo: confronto tra suoli coltivati e sottoposti a set-aside. L’o-
biettivo del presente studio è stato quello di valutare l’influenza di differenti pratiche agro-
nomiche sul turnover della sostanza organica e sulla attività microbiologica di due terreni,
siti all’interno della Tenuta Presidenziale di Castelporziano. Il primo terreno è un sito agra-
rio, tuttora seminato ad avena, mentre il secondo è un terreno sottoposto a set-aside da circa
dieci anni, solo parzialmente riforestato.

I risultati ottenuti hanno mostrato che il suolo posto a set-aside è caratterizzato da una
dinamica della sostanza organica più lenta e da una migliore efficienza nell’umificazione
rispetto al suolo tuttora coltivato. Lo studio conferma che il ripristino della condizione di
naturalità dei siti gestiti agronomicamente per lunghi periodi può permettere il ristabilirsi di
successioni vegetali e microbiche, le quali sono in grado di evolvere spontaneamente verso la
formazione di ecosistemi naturali stabili.

— 73 —

* Istituto Sperimentale per la Nutrizione delle Piante, Roma.
** TRINCHERA A., PINZARI F., BENEDETTI A., SEQUI P., Use of biochemical indexes and changes

in organic matter dynamics in a Mediterranean environment: a comparison between soils under
arable and set-aside management, «Organic Geochemistry», 30, 453-459 (1999).



Introduction

It is well known that one of the first consequence of agricultural practices is

the reduction of soil nutrients reserve which can consequently cause the loss of bio-

logical fertility (Beeby, 1996). The problem is particularly significant in sandy soils

of mediterranean regions, which contain only small amounts of organic matter.

Agricultural management practices that are insensitive to the ecology of this spe-

cific environment can lead at first to a loss of productivity, and then to soil erosion

which can cause desertization of arid areas (Beeby, 1996).

Besides, agricultural use of soil can also influence its physical characteristics,

since intensive tillage can modify soil horizons and upset the natural organic pro-

files. It is important to point out that lost of soil stratification often corresponds to

a lower variability of soil microflora and microfauna (Gray et al., 1987). Several

studies demonstrate that soil management practices, such as tillage, have notable

effects on the size and composition of the microbial biomass, causing decreases in

biodiversity of the microbial biomass, with increased selection of some species

which are generally localised in the deep layers of soil (Haynes et al., 1995).

In order to recreate natural habitats, endangered soils can be taken out of pro-

duction, so reducing disturbance and favouring the restoration of self-sustaining

plant successions.

Different methods of set-aside have been proposed to restore the fertility of a

soil after a long period of agricultural use. The attempt to recover soil biological

activity in the absence of the primary plant nutrients (N, P, K and S), could inhibit

forest regeneration and allow the production of a savanna-type community (Jordan,

1986). In drier Mediterranean areas, re-establishing vegetal species is surely one of

the best ways to restore a soil to condition of biological functioning. This manage-

ment strategy of «guided» set-aside has the advantage to address more rapidly the

successions of microbial and vegetal communities to a natural stable ecosystem

(Buckley, 1987). Moreover, the presence of litter can furnish organic matter and

nutrients, allowing the recovering of soil biological fertility.

In Italy, the set-aside practice is about twenty years old. One of the applied

set-aside models is represented by the restoration/semi-natural reforestation, which

consists in the partial cover of the set-aside area with selected plant species, in

order to recover the original forest ecosystem.

The sites of this study have been in production since about 1975. The first site

is still cultivated, while the second site was taken out of production ten years ago

and has been partially reforested. The aims of this paper were to evaluate the

impact of agricultural management on soil organic matter turnover and microbio-

logical activity in the short-and long-term and, parallely, to study the validity of the

set-aside practice as a means of restoring soil biological fertility in Mediterranean

environment.
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Experimental methods

The reserved area of the Tenuta of Castelporziano is localised in the Thyrrenic

coast sector of central Italy, near Rome, characterised by a xeric region, inferior

Mediterranean thermotype climate. The local vegetation comprises both artificial

formations and natural or semi-natural associations, which represent the original

Mediterranean coastal vegetation.

In this area, a model of guided set-aside with semi-reforestation is represented

by the Santola zone. Five replicates from a site that had been intensively ploughed

and cultivated with oat (Avena sativa) for twenty-five years and still cropped (the

«arable» site), were sampled at two different layers (0-20 cm and 20-40 cm). The

«set-aside» site nearby (50 m distant), after many years of the same agricultural use,

was put in set-aside ten years ago, with the successive introduction of Quercus suber

rows, 10 m apart (Trinchera, 1996). This site, now covered with native grasses, herbs

and partially reforested, was sampled in five replicates at the same two layers.

The arable and set-aside soils were studied in order to determine possible vari-

ations in the organic carbon cycle and in soil microbiological parameters in super-

ficial and deep soil layers.

The sampling was carried out in September 1995.

Soil samples were air-dryed (d.s.), sieved < 4 mm and then stored until

requested.

The soils’ chemical-physical characterization included: a determination of tex-

ture, water tension at-33kPa (at 30°C), cationic exchange capacity [CEC, meq hg-1

(d.s.)], total CaCO3 content (%) and pH (2,5 g of dried soil in 10 ml of H2O)

(Official Methods of Soil Chemical Analysis, MiRAAF).

Total organic carbon was determined by acidic reflux oxidation with 2N

K2Cr2O7 at 160°C (Springer and Klee, 1952). Soils’ organic matter contents were

calculated multiplying total organic carbon contents by Van Bemmelen factor

1,724. The extraction of soil organic matter was carried out with 4 g of the soil

with 100 ml of a solution of 0.1N NaOH/Na4P2O7 for 48 hours at 65°C. The humic

acids were precipitated from 25 mL of the extract by adding a solution of 50%

H2SO4, drop by drop until pH < 2; after centrifugation at 2500 rpm, the fulvic acids,

in solution, were purified on a polyvynilpyrrolidone (PVP) column. The purified

fulvic fraction was added to the humic one by using 25mL of 0.5N NaOH. Total

extractable carbon (%) and (humic + fulvic acid) carbon (%) were determined for

each soil by dicromate oxidation (Ciavatta et al., 1990). Humification parameters

(degree of humification, DH% and humification rate, HR%) were calculated from:

DH% = C(HA+FA) x 100/TEC, HR% = C(HA+FA) x 100/TOC (Ciavatta et al., 1990).

Biochemical determinations were performed on rewetted soils samples at

-33-kPa water tension and T 30°C. Soil air-drying is well known to cause qualita-

tive and quantitative changes in original soil microbial populations (Stotzky et al.,

1962). However, establishing laboratory conditions similar to field soil conditions
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reduces the effects on microbiological activity of some field parameters such as

temperature and water moisture. This is particularly true in Mediterranean soils,

where the organic matter mineralization is strictly influenced by the seasonal fac-

tors (Gallardo et al., 1993; Sequi and Benedetti, 1993).

The estimate of soil respiration was performed by the Isermeyer method

(1952), based on the measurement of CO2 production [mg(CO2-C) hg-1(d.s.) d-1]

by the soil biomass in a closed environment on 1st, 2nd, 4th, 7th, 10th, 14th, 17th, 21st

and 28th days.

The kinetic study of the organic carbon turnover was performed by fitting the

data to experimental curves by first order exponential equations C = C0(1-e-kt).

This graphic elaboration allowed to calculate the potential mineralizable carbon C0

[mg(C) hg-1(d.s.)] and the kinetic constant k (days-1) of the C-mineralization

process for each investigated soil, in relation to the different layers.

Microbial biomass carbon [mg(Biomass-C) hg-1(d.s.)] was estimated by fumi-

gation-extraction (Vance et al., 1987).

The mineralization quotient qmC, which expresses the soil C-mineralization in

relation to the content of organic matter, was calculated with the formula: qmC =

[mg (CO2-C) g-1 (organic C) hg-1(d.s.) h-1].

Finally, the ratio (C-biom./TOC)%, was calculated as an index of soil deterio-

ration with change of soil organic matter (Brookes, 1995).

All the results are espressed on dry matter bases (105°C/24h) and are the

mean of five replicates. 

Results

Table 1 gives the main chemical-physical parameters of the soils.
The pH values of the arable and set-aside soils are significantly different, being

4.9 and 4.8 for the cultivated soil (0-20 cm and 20-40 cm, respectively) and 5.9 and
5.7 for the corresponding layers of the set-aside soil. The other general characteris-
tics of the arable and set-aside soils were quite similar, in terms of texture, water
retention at -33kPa, etc. Therefore, it seems reasonable to attribute differences in
organic carbon turnover and in main biochemical indexes to the different manage-
ments of the arable and set-aside soils.

Concentrations of total organic carbon were similar for the two soils, because
a period of ten years is a relatively short time to detect sensitive variations in total
organic carbon (Staben et al., 1997). However, carbon values of several fractions of
organic matter, e.g., % extractable organic carbon and % humic and fulvic acid,
differed, and so did the % humification rate and % humification degree differed
also. In particular, the deep soils layers (20-40 cm) showed a degree of humification
of 87% for the arable soil and 93% for the woodland. The humification rate values
were more variable, ranging from 68% (arable, 0-20 cm) to 58% (woodland, 0-20
cm) and 71% (arable, 20-40 cm) to 79% (woodland, 20-40 cm) (Figure 1).
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Table 1 - Main chemical-physical parameters of arable and set-aside soils (d.s. = dried soil

at 105°C/24h).

Chemical-physical parameter Arable soil Arable soil Set-aside soil Set-aside soil
(0-20 cm) (20-40 cm) (0-20 cm) (20-40 cm)

Texture Sandy loam Loam Sandy-loam Sandy-loam

Water tension at -33kPa (30°C) 6.15 5.80 6.76 6.56

CaCO3 tot (%) 0.18 0.21 0.11 0.11

Cat. Exc. Capacity [meq hg-1(d.s.)] 5.16 7.4 3.34 3.19

pH (2,5gsoil in 10 ml H2O) 4.9 4.8 5.9 5.7

Total Organic Carbon (%) 0.85 0.76 0.85 0.68

Organic Matter (%) 1.46 1.17 1.40 1.31

Total Extractable Carbon (%) 0.77 0.55 0.62 0.58

Humic and fulvic acids Carbon (%) 0.58 0.48 0.47 0.54

DH (%) 75 87 76 93

HR (%) 68 71 58 79

Fig. 1. Histograms of humification parameters for arable and set-aside soils.



Microbial respiration of arable and woodland soils revealed different kinetic

trend (Figure 2).

The amount of CO2-C evolved in 28 days by the microbial biomass of the set-

aside soil was remarkably lower than that of the arable soil. Values of 18.2 and 9.2

[mg(CO2-C) hg-1 (d.s.)] were recorded for the cultivated soil (0-20 cm and 20-40

cm, respectively), while values of 9.9 and 4.3 [mg(CO2-C) hg-1 (d.s.)] were found

for the woodland soil (Table 2).

The potentially mineralisable carbon C0 for arable soil was twice the C0 for the

set-aside one: 4.4 [mg(CO2-C) hg-1 (d.s.)] for cultivated soil in the 0-20 cm depth

compared to 2.2 [mg(CO2-C) hg-1 (d.s.)] for the set-aside soil (0-20 cm) (Table 2).

The mineralization quotients qmC, 0.0076 and 0.0048 [mg(CO2-C) g-1(Organic C)
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Fig. 2. Cumulative curves related to microbial respiration of arable and set-aside soils.

Kinetic parameters Arable soil Arable soil Set-aside soil Set-aside soil
(0-20 cm) (20-40 cm) (0-20 cm) (20-40 cm)

qmC 0.0076 0.0048 0.0044 0.0020
[mg(CO2-C) g-1

(Organic C) hg-1(d.s.) h-1]

C0 [mg(C) hg-1(d.s.)] 4.4 2.0 2.2 0.7

Kcin (d-1) 0.0953 0.0805 0.0967 0.0601

R2 0.948 0.835 0.822 0.633

Table 2 - Kinetic parameters of arable and set-aside soils (d.s. = dried soil at 105°C/24h).



hg-1(d.s.) h-1] for the arable soil (respectively 0-20 cm and 20-40 cm), were slightly

higher than those of the woodland soil, which were 0.0044 [mg(CO2-C)g-1 (Organic

C) hg-1(d.s.) h-1] for 0-20 cm layer and 0.0020 [mg(CO2-C)g-1(Organic C)hg-1(d.s.)

h-1] for 20-40 cm layer (Table 2).

The kinetic study of the soil C-mineralisation showed that curves can be

described by first order kinetic equations. Only in the case of the set-aside soil (20-

40 cm) the R2 value was rather low (0.633) (Table 2). These results suggested that

the best model for describing carbon mineralization for the woodland soil (20-40

cm) is not a first order equation, but probably a more complex chemical kinetics.

The rate constants (k) were comparable in the arable soil for the two layers

(0.0953 d-1 and 0.0805 d-1 for the 0-20 cm and 20-40 cm, respectively), while they

were decreasing notably along the profile for the woodland, passing from a value of

0.0967 d-1 (0-20 cm) to a value of 0.0601 d-1 (20-40 cm).

Data of biochemical indexes are reported in Table 3.
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Table 3 - Biochemical parameters of arable and set-aside soils (d.s. = dried soil at

105°C/24h).

Biochemical parameters Arable soil Arable soil Set-aside soil Set-aside soil
(0-20 cm) (20-40 cm) (0-20 cm) (20-40 cm)

CO2-C(28d) 18.2 9.2 9.9 4.3
[mg(CO2-C) hg-1(d.s.) d-1]

Biomass-C [mg (C) hg-1(d.s.)] 11.3 14.0 16.9 1.2

Biomass-C/TOC (%) 1.33 2.06 2.09 0.16

Fig. 3. Histograms of C-biomass for arable and set-aside soils.



In the set-aside soil, an almost normal distribution of microrganisms was

found [16.9 mg (C) hg-1(d.s.) and 1.2 mg (C) hg-1(d.s.) for the 0-20 cm and 20-40

cm depths, respectively] (Figure 3). This because microrganisms generally tend to

establish in the surface soil layer richer in organic resources (Collins et al., 1992;

Burke et al., 1995). In the case of the arable soil, the stratification was lost, and the

deeper soil layer contained more biomass-C than the surface one [11.3 mg (C)

hg-1(d.s.) for the 0-20 cm layer and 14.0 mg (C) hg-1(d.s.) for the 20-40 cm layer]

(Figure 3).

The Biomass-C/Total Organic C ratio was 1.33% for the 0-20 cm layer for

arable soil compared to 2.09% for the corresponding layer of the set-aside soil

(Table 3).

Discussion

The higher pH of the set-aside soils with respect to that of the arable soils can

be explained by the cessation of nitrogen fertilization and by the increase in base

cations in the surface soil, which was caused by plant uptake (Staben et al., 1997).

Total organic carbon contents did not result very different between cultivated

and woodland soils, whereas differences were found in extractable organic matter

amounts. In particular, in the deep layer of the cultivated soil, the humic and fulvic

acid content was lower than in the corresponding layer of the woodland soil. These

results suggested that agricultural practices have a long-term effects on the quality

of organic matter. The high degree of humification of the organic matter in set-

aside soil (20-40 cm) suggested a good humification efficiency, in agreement with a

possible slower turnover of the organic matter (Crossley et al., 1984).

Generally, a rapid C-mineralization implies a good soil quality, which is

directly related to a good soil microbial activity. Nevertheless, in Mediterranean

areas characterized by semi-arid climate, the microbial biomass in cultivated soils

often reacts to environmental stress conditions by a very fast organic carbon

turnover (De Nobili, 1994). 

The results of the kinetic study on C-mineralization confirmed that in the

arable soil subject to uninterrupted removal of nutrients microbial biomass gets

most energy from the rapid mineralisation of the soil organic C. On the contrary, in

the case of the set-aside soil, which had not undergone external stresses for ten

years, the energy resources were used to increase the stable fraction of organic

matter through the humification process.

The good inverse correlation found between k values and degrees of humification

suggested different energetic strategies used by soil microbial biomass. When soil

microbial biomass uses methabolic energy to build up complex molecular structures

such as those existing in humic substances, C-mineralization can be reduced because

the labile organic matter pool is possibly used to synthesize stable humic fractions,

which are more resistant to microbial decomposition (Benedetti et al., 1994).
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The lower values of C-mineralization quotients for the set-aside soil, with

respect to those of the arable soil, could be possibly ascribed to lower ratios

between the easily mineralizable organic matter pool and the stable organic matter

pool of the former soils with respect to the latter ones.

The differences in biomass-C between cultivated and set aside soils suggested

that in the arable soil a loss of stratification of microbial biomass has occurred,

probably as a result of fifty-five years of ploughing. The lower amount of microbial

biomass in the 0-20 cm layer with respect to the 20-40 cm layer of the arable soil

could be ascribed to non-cultivation of the soil during the summer, and to loss of

water by evaporation due to the high temperature.

Although the ratios Biomass-C/Total Organic C were in general rather low, in

the set-aside surface soil layer, these ratios increased in ten years, thus suggesting an

improved soil biological fertility (Smith and Paul, 1990).

Conclusions

This study demonstrates that the restoration practice can establish a self-sus-

taining microrganisms community, which can naturally evolve to a state comparable

to the original, stable ecosystem. When cultivation ceased, stable organic matter

pool increased with respect to the labile organic matter pool, organic matter

turnover was reduced and humification processes dominated. The correlation

found between the kinetic constant k and the degree of humification appeared to

support this hypothesis.

Passing from an arable soil to a set-aside soil, the biochemical indexes showed

an improvement of soil quality, which corresponded to an increase of biomass

carbon with respect to total organic carbon and to a normal distribution of micro-

bial biomass.

These results suggested that an arable soil where agricultural practices were

stopped for ten years was able to improve humification efficiency and to re-organ-

ise the size, composition and activity of its biomass population.
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Duna antica e duna recente: due ecosistemi a confronto

Sommario – Presso la Tenuta Presidenziale di Castelporziano (Roma) sono stati aperti
due profili di suolo, rispettivamente in località Dogana (duna antica) e Tellinara (duna
recente). Parallelamente alla caratterizzazione pedologica dei suoli indagati, è stata valutata
l’attività della biomassa microbica nei primi tre orizzonti minerali, confrontando i valori di
attività respiratoria, del quoziente metabolico, del rapporto (C-biomassa/TOC)%, del rap-
porto C/N e del quoziente di mineralizzazione. Nel lavoro sono state inoltre poste in evidenza
differenze significative nel turnover della sostanza organica in relazione ai due siti considerati.

I risultati hanno mostrato che, a fronte di valori elevati del rapporto C/N e bassi del C-
biomassa per entrambi i suoli (a tessitura sabbiosa), sussiste una forte influenza del pH sui
processi di turnover della sostanza organica. È stata riscontrata inoltre una differente distri-
buzione della biomassa microbica lungo i due profili analizzati: mentre nel terreno della
duna recente i microrganismi sono risultati essere presenti fino a circa 100 cm di profondità,
nel caso del terreno della duna antica ne è stata verificata la quasi completa assenza già a
circa 50 centimetri.

Abstract – Ancient dune and recent dune: a comparison between two ecosystems. In the
Tenuta Presidenziale di Castelporziano (Rome, Italy) two soil profiles were studied, located
in Dogana site (ancient dune) and Tellinara site (recent dune), respectively. Together with
the pedologic characterization, microbial biomass activity of the first three mineral horizons
was evaluated for considered soils, by comparing values of respiration activity, metabolic
quotient, (biomass-C/TOC) % ratio, C/N ratio and mineralization quotient. In the study,
possible significant differences in soils organic matter turnover were evidenced. Results
demonstrated that, even if for both soils the C/N ratio was high and the biomass-C was low
(sandy soils), there was a strong influence of soil pH on processes of organic matter
turnover. Moreover, a different distribution of microbial biomass along the studied profiles
was found: while in recent dune soil, the microrganisms were present also in correspondence
of 100 cm deepening, in the case of the ancient dune soil a quite complete absence was
detected just at the deep of 50 centimetres.
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Introduzione

In occasione del Convegno della Società Italiana della Scienza del Suolo
(S.I.S.S.), tenutosi in giugno a Roma, sono stati aperti presso la Tenuta Presiden-
ziale di Castelporziano (Figura A) due profili, rispettivamente in località Dogana
(Duna Antica) ed in località Tellinara (Duna Recente) [3]. Parallelamente alla carat-
terizzazione pedologica dei suoli indagati, al fine di definirne lo stato di fertilità, è
stata valutata l’attività della biomassa microbica nei primi tre orizzonti minerali e
sono stati confrontati i valori dell’attività respiratoria, del quoziente metabolico, del
rapporto (C-biomassa/TOC)% del rapporto C/N e del quoziente di mineralizza-
zione [1, 2, 3]. Il lavoro si è proposto inoltre di studiare le possibili differenze o
specificità nel turnover della sostanza organica del suolo in relazione ai due terreni
considerati.

Studio dell’attività della biomassa microbica

Il contenuto in biomassa microbica nei tre orizzonti considerati per il profilo
«Duna Antica» [13] passa dai 131 µgC/g di A1, ai 5 µgC/g in E; valore quest’ul-
timo molto basso, nonostante in letteratura siano stati riscontrati valori di C-bio-
massa elevati in terreni sabbiosi anche a profondità maggiori. Nella Figura 1 è
infatti evidenziato il brusco decremento nel contenuto in C-biomassa lungo il pro-
filo, specie se confrontato con i valori ottenuti per gli orizzonti del profilo di Duna
Recente che nella Figura 2 evidenziano un andamento assai differente. Nel cam-
pione corrispondente agli orizzonti A1+A2 in Duna Recente il contenuto in C-bio-
massa ammonta a 141 µgC/g e nell’orizzonte C1 che arriva a 98 cm di profondità,
il C-biomassa è di 82 µgC/g. Emerge pertanto, nel caso della Duna Recente, una
maggiore omogeneità tra gli orizzonti, almeno relativamente alla presenza di
microrganismi attivi. La notevole differenza nel pH degli orizzonti dei due profili
(cfr. Tabella 1) potrebbe essere all’origine del diverso comportamento delle comu-
nità microbiche: nel caso della Duna Recente infatti, pH relativamente elevati
potrebbero favorire i batteri, rispetto ai funghi. L’individuazione dei generi di
microrganismi dominanti in profondità nel profilo di Duna Recente oltre ad essere
un interessante approfondimento permetterebbe di fornire maggiori spiegazioni dei
dati di C-biomassa ottenuti.

Confrontando inoltre nei due profili il contenuto in C-biomassa con l’attività
respiratoria totale [7, 8] è possibile evidenziare ulteriormente il differente compor-
tamento dei microrganismi attivi, soprattutto per i due orizzonti più superficiali.
Nella Duna Antica la biomassa presente in A1 sembra avere un metabolismo acce-
lerato (869 µgC-CO2/g di respirazione totale in 14 giorni di osservazione, cfr.
Figura 3) anche in considerazione degli elevati valori della respirazione basale che
al 14° giorno è risultata di 42 µgC-CO2/g/24h (cfr. Tabella 1).
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Nella Duna Recente a valori di C-biomassa dello stesso ordine di grandezza,
corrispondono valori di circa un terzo inferiori di respirazione (287 µgC-CO2/g di
respirazione totale in 14 giorni di osservazione, cfr. Figura 4). 

Inoltre in entrambi i profili i valori di respirazione seguono quelli di C-bio-
massa, nel senso di una prevedibile progressiva diminuzione con la profondità, ma
passando dell’orizzonte A3 al C1 in Duna Recente i valori di C-biomassa e di respi-
razione si mantengono su valori relativamente elevati. In Duna Antica invece, pas-
sando dall’orizzonte A2 ad E si osserva una variazione più marcata dei valori. Inol-
tre, l’orizzonte E di Duna Antica pur contenendo quantità appena misurabili di
C-biomassa (5 µgC/g) presenta in proporzione un’attività respiratoria elevata (70
µgC-CO2/g totali in 14 giorni di osservazione).

L’applicazione dei quozienti metabolici q(CO2) [2] e (C-biomassa/TOC)%
[4], che riflettono i flussi di carbonio attraverso la biomassa microbica del terreno,
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Fig. 1. Carbonio della biomassa microbica µg/g negli orizzonti A1, A2 ed E del profilo di
Duna Antica.

Fig. 2. Carbonio della biomassa microbica µg/g negli orizzonti A1+A2, A3 e C1 del profilo
di Duna Recente.



dovrebbero permettere l’analisi dello sviluppo delle comunità del terreno e degli
ecosistemi. Nell’ipotesi di Odum [9], la maturità di un ecosistema può infatti essere
valutata sulla base dei flussi di energia attraverso le sue componenti; lo stadio mas-
simo di maturità, quello di climax (definibile in modo particolare per i sistemi fore-
stali) è caratterizzato dal massimo grado di stabilità. Nel caso del confronto tra
suoli in via di evoluzione e formazione, pur trovandosi su roccia madre non dissi-
mile ed in ambiente climaticamente uniforme, l’applicazione dei quozienti metabo-
lici risulta particolarmente complessa. Nella Tenuta Presidenziale di Castelporziano
infatti, gli aspetti microclimatici, la disomogeneità della copertura vegetale (ed i
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Fig. 3. Al decrescere del contenuto in C-biomassa, decresce l’attività respiratoria del terreno
lungo il profilo della Duna Antica.

Fig. 4. Al decrescere del contenuto in C-biomassa, decresce l’attività respiratoria del terreno
lungo il profilo della Duna Recente.



fenomeni ad essa correlati quali lo steam flow) e le variabili relative all’idrologia
dell’area, hanno mostrato di influire sensibilmente sulle caratteristiche dei suoli.
Confrontando i sistemi di Duna Antica e Duna Recente attraverso i valori dei quo-
zienti metabolici è necessario tenere conto dell’influenza su quest’ultimi di diverse
variabili. Un esempio è il differente pH osservato lungo i due profili (cfr. Tabella 1):
tendente al basico nella Duna Recente ed all’acido nella Duna Antica. È nota infatti
l’influenza di questo fattore sui valori di entrambi i quozienti considerati [2] nel
senso di una diminuzione del q(CO2) all’aumentare del pH, e di una diminuzione
del (C-biomassa/TOC)% al diminuire del pH.

L’influenza sui valori dei quozienti metabolici del grado di stabilità del sistema
vede invece un incremento del valore di (C-biomassa/TOC)% ed una diminuzione
del q(CO2) man mano che l’ecosistema procede verso lo stadio di climax. Per
quanto riguarda i valori dei quozienti metabolici osservati negli orizzonti di Duna
Antica e di Duna Recente, nelle figure 5 e 6 si può notare come in Duna antica i
valori di q(CO2) siano complessivamente più elevati rispetto alla Duna Recente; ciò
suggerisce che, sebbene la Duna Recente sia, per definizione, un sistema meno svi-
luppato della Duna Antica, i valori del q(CO2) risentano maggiormente dell’elevato
pH che non del grado di maturità del sistema. I valori del (C-biomassa/TOC)%
confermano quanto detto per il q(CO2): in Duna Recente essi sono complessiva-
mente più elevati che in Duna Antica (dalla teoria di Odum anche per questo quo-
ziente dovrebbe essere l’opposto) ma ciò è in accordo con i valori di pH, più bassi
nella Duna Antica (cfr. Tabella 1).

Le curve di respirazione giornaliera (Figure 7 e 8) mostrano nuovamente una
maggiore differenziazione tra l’orizzonte minerale superficiale ed i sottostanti in
Duna Antica; situazione non evidenziata invece per la Duna Recente in cui l’attività
microbica è diluita tra gli orizzonti. 

Significativo è il comportamento della biomassa dormiente nei diversi oriz-
zonti: le curve di respirazione giornaliera, ottenute umidificando al giorno 0 (zero)
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Fig. 5. Andamento degli indici di attività della biomassa microbica nel profilo della Duna
Antica.
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Fig. 6. Andamento degli indici di attività della biomassa microbica nel profilo della Duna
Recente.

Fig. 7. Respirazione giornaliera degli orizzonti A1, A2 ed E del profilo di Duna Antica.

Fig. 8. Respirazione giornaliera degli orizzonti A1+A2, A3 e C1 del profilo di Duna Recente.



il terreno precedentemente seccato all’aria, mostrano al giorno 1 (Figure 7 e 8) una
risposta di attivazione metabolica più veloce negli orizzonti superficiali di entrambi
i profili, rispetto agli orizzonti più profondi. Nella Duna Antica il fenomeno è
comunque assai più marcato. Si tratta di un comportamento frequente nei suoli
sabbiosi in ambiente mediterraneo, in cui le condizioni di alta temperatura ed ari-
dità estiva sembrano condizionare il comportamento delle comunità microbiche
orientando la loro distribuzione nel terreno in funzione di fattori di maggiore e
minore capacità di resistenza.
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Orizzonte Profondità CC%* C/N C-CO2 basale pH*** qM
al14°giorno**

Duna Antica

A1 0-4/6 12,3 25,2 42 4,8 3,8

A2 4/6-30/40 7,4 23,0 6 5 4,5

E 30/40-60 5,2 18,0 1 6 3,9

Duna Recente

A1+A2 0-18/38 10,1 20,0 6 7,4 2,8

A3 18/38-40/55 5,9 104,0 2 7,6 1,4

C1 40/55-98 3,5 11 1 8,2 15,4

* Valori ottenuti a PF = 2,5.
** Valori in µgC/g riferiti a peso secco a 105°.

*** Valori ottenuti con il metodo riportato sui Metodi Ufficiali di Analisi del Suolo.

Tabella 1.

Fig. 9. Andamento del rapporto C/N per i due profili.



Il rapporto C/N (cfr. Tabella 1 e Figura 9) è elevato in entrambi i profili: il con-
tenuto in azoto della sostanza organica sembra quindi rappresentare per entrambi i
sistemi un fattore di regolazione dell’attività microbica, assieme al pH, che come si
è visto influenza sensibilmente il metabolismo microbico. Nella Figura 9 viene evi-
denziato un valore anomalo del rapporto C/N per l’orizzonte A3 della Duna
Recente: a fronte infatti di un valore relativamente elevato di TOC% (1,04) non è
stato osservato un contenuto adeguato di N% totale. L’alta concentrazione in questo
orizzonte di apparati radicali di specie vegetali annuali potrebbe giustificare la spro-
porzione osservata, anche se andrebbe a tale fine verificata in A3 la presenza di oli-
gosaccaridi e di essudati radicali caratterizzati da un alto valore del rapporto C/N.

Studio del turnover della sostanza organica

Per lo studio del turnover della sostanza organica del suolo «Duna antica», i
dati relativi ai terreni sono riportati nella Tabella 2.

Dall’osservazione dei valori di TOC% [10] si rileva che, malgrado l’elevato
valore di carbonio organico fornito dalla lettiera (37.2%), gli strati di terreno più
profondi risultano piuttosto poveri in sostanza organica, passando da un contenuto
del 2.27% nello strato A1 ad un valore di 0.18% già nello strato E (30/40-60 cm)
(Profilo 1). Nel caso della duna antica, tuttavia, sembra opportuno evidenziare l’an-
damento anomalo del contenuto in sostanza organica, che risulta decrescente fino
allo strato B1 (0.20%), mentre subisce un discreto incremento dallo strato B2
(0.54%), proprio in corrispondenza della presenza di ossidi metallici, come risulta
dai rilevamenti pedologici riportati. Tali ossidi, oltre che instaurare una condizione
di semipermeabilità del terreno, possono costituire, attraverso interazioni di tipo
elettrostatico con le strutture organiche complesse, una sorta di «trappola» per
chelazione con il materiale organico, che risulta conseguentemente stratificato in un
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TOC S.O. TEC C(HA+FA) HR DH kcin

% % % % % % (giorni-1)

Oi (d a) 37.20 64.13 11.73 8.10 21.8 69.1 n.d.

A1 (d a) 2.27 3.91 1.93 1.30 57.3 67.3 0.09

A2 (d a) 0.46 0.79 0.35 0.15 32.6 42.9 0.16

E (d a) 0.18 0.31 0.06 0.03 16.7 50.0 0.21

B1 (d a) 0.20 0.34 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

B2 (d a) 0.54 0.93 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

B3 (d a) 0.21 0.36 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Tabella 2 - Tutti i dati sono riferiti al campione secco a 105°C. (n.d.: non determinati)



orizzonte ben delimitato morfologicamente. L’incremento della presenza di argilla
negli strati B2 e B3 rafforza ulteriormente tale ipotesi.

Per quel che riguarda i valori dei tassi e dei gradi di umificazione [5], i dati
suggeriscono in generale una umificazione variabile, con valori di HR% che vanno
dal 57.3% per lo strato A1 al 16.7% per lo strato E e, corrispondentemente, DH%
che variano dal 67.3% per A1 al 42.9% per A2 (Figura 10), confermando che l’u-
mificazione maggiore si ha, in tale sito, nello strato più superficiale.

È da notare che, nel caso del terreno relativo allo strato E, durante il tratta-
mento in acido della frazione estraibile della sostanza organica, non si è osservata
alcuna precipitazione delle sostanze umiche e, conseguentemente, la determina-
zione in carbonio organico dopo colonna in PVP deve essere riferito esclusiva-
mente alla frazione fulvica. Ciò testimonia una scarsa attività umificante in tale oriz-
zonte di suolo, dovuta probabilmente sia alla scarsa presenza di biomassa micro-
bica, sia alla tessitura di tale terreno che si presenta prevalentemente di tipo sab-
bioso-franco. Tuttavia in tale orizzonte, che presenta dei noduli di ferro-manganese
molto caratteristici, si potrebbe verificare un tipo di interazione proprio tra il mate-
riale fulvico e le concrezioni ritrovate.

Dallo studio delle curve di mineralizzazione del carbonio organico nel caso dei
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Fig. 10. Istogramma dei valori di tasso e grado di umificazione dei terreni della duna antica.

Fig. 11. Rappresentazione delle cinetiche di mineralizzazione del carbonio organico dei ter-
reni della duna antica.



terreni della duna antica, si può rilevare un’attività mineralizzante, rappresentabile
secondo la equazione esponenziale già descritta, piuttosto elevata nel caso dello
strato A1, con un valore della costante cinetica k di 0.09 giorni-1 (Figura 11). Ciò è
senz’altro determinato dal fatto che è proprio tale orizzonte a beneficiare maggior-
mente dei materiali organici ligno-cellulosici apportati dalla lettiera (sostanza orga-
nica in Oi: 64.13%); inoltre la tessitura fine del terreno analizzato, unitamente alle
elevate temperature medie che si riscontrano nella maggior parte dell’anno negli
ambienti mediterranei costieri come quello di Castelporziano, costituiscono i due
principali fattori che determinano tale elevata velocità di mineralizzazione delle
componenti organiche (Riffaldi et al., 1996).

Nel caso dei terreni degli strati A2 ed E, la attività mineralizzante è senz’altro
meno efficace, come risulta dalle curve rappresentate nella Figura 12, con valori di
k cinetiche rispettivamente di 0.16 g-1 e 0.21 g-1.

Profilo 1: Duna recente - Risultati e discussione

I dati relativi ai terreni del profilo «Duna recente» sono riportati nella Tabella 3.
I terreni relativi alla duna recente hanno dato interessanti risultati: i valori di

sostanza organica sono globalmente più elevati rispetto a quelli della duna antica,
variando da 1.79% per lo strato A3 a 0.19% per lo strato C1 (Profilo 2). In parti-
colare, il valore di sostanza organica dello strato A3 più profondo (18/38-40/55
cm) è paragonabile a quello relativo allo strato di terreno A1+A2, dato spiegabile
in quanto lo strato A3 ha presentato all’analisi morfologica un notevole contenuto
in radici, che costituisce, assieme agli essudati radicali, la fonte primaria di apporti
organici in tale terreno: il corrispondente valore piuttosto limitato della frazione
umificata (0.14%) conferma questa ipotesi. In effetti, la scarsa attività umificante in
tale suolo potrebbe essere erroneamente addebitata solo al limitato apporto di
materiale organico, come si rileva dal contenuto in sostanza organica della lettiera
(24.84%). È infatti da tener presente che tale rilevazione è esclusivamente puntuale
(ossia non statisticamente rilevante) in quanto l’area ove è stato campionato il ter-
reno presenta una copertura vegetale a felci che notoriamente non producono
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Tabella 3 - Tutti i dati sono riferiti al campione secco a 105°C. (n.d.: non determinati)

TOC S.O. TEC C(HA+FA) HR DH kcin
% % % % % % (giorni-1)

Oi (d r) 14.41 24.84 3.49 2.22 15.4 63.6 n.d.

A1+A2 (d r) 1.02 1.76 0.80 0.49 48.0 61.3 0.19

A3 (d r) 1.04 1.79 0.27 0.14 13.5 51.8 0.24

C1 (d r) 0.11 0.19 0.08 0.04 36.4 50.0 0.29



quantitativi discreti di lettiera. Il fatto che il suolo presenti valori di sostanza orga-
nica discreti nei primi due strati A1+A2 ed A3 conferma la peculiarità del profilo
indagato, e suggerisce che probabilmente la limitata attività umificante degli strati
di suolo più profondi sia dovuta principalmente al fatto che questo suolo subisce
esondazioni successive a causa del riaffioramento della falda acquifera sottostante.

Per quel che riguarda i valori dei parametri di umificazione (Figura 12), i dati
rivelano una umificazione maggiore nello strato A1+A2 (HR: 48.0%, DH: 61.3%)
rispetto agli strati A3 e C1, anche se il terreno relativo all’orizzonte C1 (40/55-98
cm) presenta un valore di tasso di umificazione crescente rispetto a quello dell’o-
rizzonte A3 (36.4% contro 13.5%), quasi vi fosse una stratificazione della frazione
umica; in effetti, in tale strato di terreno è stata riscontrata la formazione di uno
strato compatto a base di carbonato di calcio, che può aver trattenuto la frazione
organica più strutturata per una sorta di « impermeabilizzazione» del terreno.

I dati relativi alla cinetica di mineralizzazione del carbonio organico dei terreni
della duna recente (Figura 13) mostrano una attività respirometrica ridotta rispetto
a quella relativa alla duna antica, soprattutto nel caso dello strato superficiale
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Fig. 12. Istogramma dei valori di tasso e grado di umificazione dei terreni della duna recente.

Fig. 13. Rappresentazione della cinetica di mineralizzazione del carbonio organico dei terreni
della duna recente.



A1+A2 (Kcin: 0.19 giorni-1). Inoltre si può osservare che sia per lo strato A3 che per
lo strato C1 il metabolismo basale che viene raggiunto in tempi relativamente brevi
(14 giorni), con costanti cinetiche rispettivamente di 0.24 e 0.29 giorni-1.

Dallo studio statistico effettuato al fine di verificare una possibile relazione tra
la velocità di mineralizzazione della sostanza organica dei terreni analizzati e le dif-
ferenti frazioni di sostanza organica, è emersa una correlazione inversa tra i valori
di k cinetiche ed i differenti contenuti in sostanza organica stabilizzata dei terreni
(correlazione: -0.82). In particolare si è osservato che nei terreni in cui la frazione
umica e fulvica risulta maggiore, i valori delle costanti cinetiche di mineralizzazione
della sostanza organica sono minori, come si osserva dalla Figura 14.

Conclusioni

Entrambi i profili considerati sono caratterizzati da alti valori del rapporto
C/N e da scarsi contenuti di C-biomassa. Si tratta comunque di valori nella norma
per terreni sabbiosi in ambiente mediterraneo. L’analisi dell’attività metabolica
della biomassa presente ha permesso di evidenziare una significativa influenza del
pH sui processi di mineralizzazione del C organico sia nella Duna Antica che in
quella Recente. Si è inoltre osservata una differente distribuzione lungo il profilo
della biomassa microbica: nello Palexeralf aquico [11, 12] i valori di C-biomassa e
della respirazione decrescono rapidamente con la maggiore profondità, risultando
quasi assenti a 40-50 cm dalla superficie. Nello Xeropsamment aquico [11, 12] si
osserva invece un differente gradiente di C-biomassa e respirazione lungo il profilo
con valori ancora relativamente elevati a 55-98 cm di profondità. In quest’ultimo
profilo la cospicua presenza di apparati radicali a circa 50 cm di profondità è pro-
babilmente all’origine degli elevati contenuti in TOC% di A3 e della presenza, ad
insolita profondità, di microrganismi (forse proprio associati alla rizosfera).
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Fig. 14. Correlazione tra C(HA+FA)% e costante cinetica di mineralizzazione del carbonio orga-
nico.



Lo studio del turnover della sostanza organica dei due profili di suolo consi-
derati ha confermato un problema che si riscontra in molti suoli litoranei mediter-
ranei, ossia il limitato contenuto in carbonio organico, dovuto principalmente alla
scarsità di apporti organici ascrivibili alla lettiera; tale fattore, unito alla elevata atti-
vità mineralizzante della biomassa microbica, potrebbe causare, a lungo termine, il
declino della fertilità del terreno stesso, con conseguenze facilmente prevedibili,
quale la desertificazione.

In entrambi i siti studiati, i valori dei parametri di umificazione indicano che il
processi di stabilizzazione della sostanza organica sono più attivi negli strati super-
ficiali, mentre risultano piuttosto limitati negli strati profondi: ciò è senz’altro
imputabile al fatto che la biomassa microbica, elemento chiave nei processi di umi-
ficazione della sostanza organica, risulta praticamente assente in tali strati, in parti-
colare nel caso della duna antica.

Relativamente allo studio dinamico del turnover del carbonio, i bassi valori
delle costanti di mineralizzazione sembrerebbero indicare, in entrambi i siti, una
situazione di «equilibrio» cinetico, nel quale i processi di mineralizzazione e quelli
di immobilizzazione procedono in maniera parallela; la correlazione trovata, inoltre,
sembra stabilire che, laddove la mineralizzazione procede in maniera più efficace,
anche la attività umificante, e quindi i processi microbiologici di stabilizzazione
della sostanza organica, risultano più attivi, confermando perciò l’importanza della
fase degradativa delle matrici organiche complesse derivanti dalla lettiera, oltre che
la diretta implicazione della biomassa microbica nella attività di resintesi e policon-
desazione nel processo di formazione dell’humus del suolo.
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Studio del sistema di alimentazione di invasi naturali

in un particolare ambiente umido costiero mediterraneo

Sommario – Nel presente lavoro viene definito un complesso sistema ambientale
mediante l’applicazione di tecniche di statistica multivariata. In particolare, l’oggetto di
questo studio sono state le piscine che caratterizzano l’assetto idrico superficiale di Castel-
porziano. Mediante l’uso di semplici variabili chimiche derivate dalle analisi delle acque
delle piscine, è stato individuato un semplice modello statistico bidimensionale. Tale modello
riassume la complessità del sistema suddetto. È stato osservato che la ricarica delle piscine
che non può essere normalmente quantificata, nel quadro del modello considerato assume
un significato matematico.

Abstract – Study of the recharge of natural ponds in a particular Mediterranean coastal
damp environment. In the present paper, we define a complex environmental system,
through the application of the multivariate statistic technics. In particular, the small natural
damps which characterise the superficial hydric assessment of Castelporziano have been
objective of this study. Throughout the use of simple chemical variables derived from the
Castelporziano pond water analysis, a simple bidimensional statistic model has been indivi-
duated. This model resumes the complexity of the above mentioned system. It has been
observed that the pond recharge, which normally can not be quantified, in the framework of
the considered model undertake a mathematical significance.
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1. Introduzione

Gli studi delle aree a elevata valenza naturalistica, ai fini di una gestione mirata
alla loro salvaguardia, rivestono attualmente notevole interesse.

In tale ambito si collocano le presenti ricerche, volte alla comprensione del
funzionamento di un particolare sistema umido naturale, caratterizzato dalla pre-
senza di piccoli bacini d’acqua, la cui conformazione e distribuzione è tipica del-
l’ambiente umido costiero dell’Italia Centrale. Si tratta di un ambiente ricco di
forme vegetali ed animali, di cui rimangono nell’area laziale rari esempi, relitti della
grande macchia mediterranea che una volta ricopriva l’intero litorale tirrenico.

Lo studio è volto alla comprensione dei fenomeni che regolano l’origine ed il
mantenimento dell’acqua in questi bacini, la cui esistenza è fondamentale per la
conservazione del paesaggio e delle diverse specie viventi.

L’area oggetto dello studio è la Tenuta Presidenziale di Castelporziano, il cui
ambiente idrico superficiale è caratterizzato proprio dalla presenza di questi piccoli
bacini d’acqua, denominati piscine, piccoli invasi chiusi, privi di affluenti e
defluenti, con vegetazione tipica degli ambienti palustri e circondati da essenze ad
alto fusto. 

L’esistenza di tali invasi, come tutti gli altri aspetti idrici della Tenuta, è forte-
mente influenzata dalle caratteristiche idrogeologiche delle formazioni presenti nel-
l’area. Gli aspetti sedimentari di queste ultime sono il risultato del contesto paleo-
geografico del sistema costiero dell’Italia Centrale nel quale l’area di Castelporziano
rientra: una piana costiera caratterizzata dalla presenza di corsi d’acqua effimeri,
che costituivano un reticolo fluviale a canali intrecciati dove si risentiva l’azione
eolica, delimitata verso mare da cordoni dunali, che, impedendo il deflusso delle
acque, hanno determinato la formazione di aree paludose (Arnoldus et al., 1991;
Gisotti e Collamarini, 1982). Dal punto di vista stratigrafico tale situazione ha
determinato la deposizione ciclica di serie sabbiose ed argillose, la cui dinamica
sedimentaria è legata all’ambiente deposizionale descritto. In talune zone topo-
graficamente più depresse proprio la presenza di lenti argillose nel substrato pedo-
logico delle piscine assicura la permanenza di acqua piovana per tempi più o meno
lunghi, determinando così la loro formazione.

A seguito delle osservazioni e delle indagini eseguite di tipo geologico, pedolo-
gico, morfologico ed ambientale, si è formulata l’ipotesi di una duplice natura degli
invasi presenti nella Tenuta e quindi della presenza di due tipi di alimentazione
(Amendola et al., 1996; Fricano et al., 1996).

Per organizzare i dati analitici ottenuti si è applicata l’analisi statistica multiva-
riata ai risultati analitici delle acque degli invasi stessi (Sadocchi, 1993). In partico-
lare i componenti esaminati sono quelli più indicati a definire i rapporti acqua-
suolo e ad evidenziare l’influenza che le caratteristiche idropedologiche delle for-
mazioni presenti nell’area, unitamente a quelle geologiche ed ambientali in genere,
determinano sull’esistenza di tali bacini.
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2. Materiali e metodi

Lo studio è stato condotto attraverso il prelievo mensile di campioni d’acqua
significativi nell’arco di tempo che va da Febbraio 1996 a Dicembre 1996 su 20
piscine distribuite in tutta l’area della Tenuta (fig.1). Su ogni piscina, mediante cuc-
chiaio campionatore, è stato effettuato, il prelievo in 10 siti (perimetro e centro
piscina) di campioni di acqua, che, miscelati, hanno costituito il campione medio di
1 litro per piscina da sottoporre ad analisi.

I campioni d’acqua prelevati, filtrati, sono stati sottoposti alle analisi chimiche
secondo i metodi ufficiali (CNR, 1994). In particolare si sono determinati il pH,
l’ECw, la concentrazione di Na+, K+, Ca++, Mg++, HCO3

-, Cl-, Fe+3, Mn++, B+3,
SiO2, NH4

+, NO3
-, NO2

-, Ntot, Psol e Ppart.
I dati raccolti per piscina sono stati sottoposti ad analisi statistica multivariata

avvalendosi del Programma SPSS (Norusis, 1994). Nell’elaborazione è stata trascu-
rata la variabile temporale non ritenuta rappresentativa, in quanto condizionata
dalla variazione dei livelli idrici per effetto dell’elevata evapotraspirazione estiva
(Mecella et al., 1995). Infatti le uniche variazioni temporali non casuali nei valori
degli elementi misurati sono state registrate nel naturale incremento del contenuto
salino a seguito della concentrazione causata dall’evapotraspirazione estiva delle
piscine. Poiché tale fenomeno si verifica parallelamente nelle due tipologie di
piscine individuate, esso non andava a costituire un elemento caratterizzante l’una
o l’altra tipologia. Le oscillazioni stagionali delle variabili interessate a questo feno-
meno non pesavano ai fini della classificazione delle piscine, come dimostrano i
valori medi annuali e le rispettive deviazioni standard (tab. I). In tal senso quindi si
ritenuto possibile utilizzare i valori medi annui di tutte le variabili in studio.

Le relazioni tra le variabili chimiche considerate sono sintetizzate nella Factor

analysis, che utilizza come metodo di estrazione dei fattori le componenti principali
(PCA). La Factor analysis è impiegata per studiare le correlazioni tra variabili quan-
titative, al fine di associare le variabili stesse nell’ambito di pochi fattori, che costi-
tuiscono l’espressione di fenomeni naturali di per sé non misurabili, i quali vanno a
modificare i valori delle variabili.

La definizione dei gruppi di piscine omogenee è stata eseguita mediante una
Hierarchical Cluster Analysis (HCA), procedura di statistica multivariata, che per-
mette il raggruppamento di oggetti caratterizzati da una o più serie di variabili. Gli
oggetti, nel nostro caso le piscine, vengono classificati in funzione della distanza
euclidea nell’iperspazio, definito da un sistema di q assi cartesiani, essendo q il
numero di variabili rilevate su ogni oggetto. La formazione dei gruppi utilizzata nel
lavoro è basata sul metodo di combinazione delle classi del legame completo, che
calcola la distanza tra due classi come la distanza tra i loro due punti più lontani.
Al fine di rendere confrontabili le variabili espresse in unità di misura diverse, si è
proceduto alla loro trasformazione lineare (standardizzazione punteggi Z) (Sadoc-
chi, 1993).
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Fig. 1. Ubicazione delle piscine nell’area in studio.



Tab. I - Matrice delle concentrazioni medie annue degli elementi considerati e relative deviazioni standard.



3. Risultati e discussione

I risultati ottenuti dall’analisi fattoriale sono rappresentati nella tabella II, nella
quale viene riportata la percentuale di varianza spiegata da ogni fattore estratto ed
il relativo autovalore. 

Essendo statisticamente significativo solo il fattore che gode di un autovalore
maggiore di uno, in quanto raccoglie una varianza maggiore rispetto alla variabile
originaria standardizzata, si definisce come modello utile e sufficiente a spiegare la
covarianza totale del sistema analizzato quello che comprende i primi quattro fat-
tori, che in effetti già spiegano 87.8% della varianza totale.

Nella tabella III viene riportata la matrice dei pesi fattoriali relativa ai primi
quattro fattori, che fornisce indicazioni sulla correlazione tra le variabili originarie
ed i fattori stessi. Da questa è possibile notare che non tutte le variabili sono alta-
mente correlate con i quattro fattori estratti. In effetti se si considera un valore
soglia del +/- 0.75 è possibile estrarre quelle variabili il cui peso fattoriale risulta
altamente significativo. Questo permette di ridurre il modello considerato ai primi
due fattori che, pur riassumendo una percentuale di variabilità del sistema di
67,6% minore rispetto al precedente modello a quattro fattori, presenta il vantag-
gio di ridurre il sistema in due dimensioni. Tale considerazione non risulta limitante
ai fini dello studio, che si propone la comprensione della covarianza delle caratteri-
stiche delle acque, piuttosto che la formulazione di un modello.

Dalla rappresentazione grafica di questi risultati (fig. 2) sul piano individuato
dal primo fattore si può osservare come questo riassuma abbastanza chiaramente la
variabilità dei cationi maggiormente rappresentati nelle acque, del pH, della con-
ducibilità, del bicarbonato e della silice; il secondo fattore invece raccoglie una per-
centuale della varianza molto più bassa, principalmente legata ai composti azotati.

Si deduce quindi una marcata separazione tra il peso che hanno nell’informa-
zione i gruppi di componenti chimici. In effetti tra tutte le variabili considerate
quelle relative al contenuto salino, al pH e alla matrice litologica, legate al primo
fattore, risultano discriminanti nella definizione delle caratteristiche delle acque
delle piscine.

Per raggruppare le piscine in funzione delle caratteristiche comuni, la matrice
delle concentrazioni medie degli elementi chimici è stata sottoposta anche alla Hie-

rarchical Cluster Analysis, adottando come misura di somiglianza per la classifica-
zione la distanza euclidea e, come algoritmo, il legame completo. 

Dal dendrogramma ottenuto dalla Cluster analysis (fig. 3), è possibile indivi-
duare due raggruppamenti principali di piscine: il primo (A) è costituito da quegli
invasi per i quali si riconosce un’alimentazione di origine esclusivamente meteorica;
il secondo (B) dalle piscine nelle quali l’alimentazione è supportata dalla presenza
di una falda superficiale. L’affioramento di tale corpo idrico nelle zone topografica-
mente più depresse è determinante quindi per la loro formazione. Nell’ambito del
gruppo A è possibile individuare due ulteriori raggruppamenti, che separano le
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Tab. II - Riassunto statistico iniziale dell’analisi fattoriale.

Fattore Autovalore PCT. della var. PCT. Cumulativa

1 9.02700 50.2 50.2
2 3.14319 17.5 67.6
3 2.11865 11.8 79.4
4 1.52344 8.5 87.8
5 0.67499 3.7 91.6
6 0.57023 3.2 94.8
7 0.27318 1.5 96.3
8 0.25353 1.4 97.7
9 0.15732 0.9 98.6
10 0.10020 0.6 99.1
11 0.06795 0.4 99.5
12 0.05112 0.3 99.8
13 0.02362 0.1 99.9
14 0.01158 0.1 100.0
15 0.00251 0.0 100.0
16 0.00112 0.0 100.0
17 0.00030 0.0 100.0
18 0.00005 0.0 100.0

Tab. III - Matrice dei pesi fattoriali.

Fattore 1 Fattore 2 Fattore 3 Fattore 4

B -0.46050 0.67840 0.14005 -0.42289
Ca 0.90565 0.04601 0.31326 0.00882
Cl 0.93127 0.07720 0.31496 -0.04129
ECw 0.96436 0.05767 0.22258 0.00005
Fe -0.58642 0.47755 0.33405 -0.19948
HCO3 0.97429 0.10498 0.06273 0.05815
K -0.35165 0.08885 0.58638 0.64663
Mg 0.94259 0.08535 0.21197 -0.06829
Mn 0.16068 0.57576 0.71511 0.06262
Na 0.90594 0.06756 -0.00855 -0.01781
NH4 -0.74197 -0.00733 0.21870 0.37532
NO2 0.18289 0.78816 -0.52792 0.00097
NO3 -0.40071 0.82654 0.16483 -0.08093
Ntot -0.63729 0.56509 0.23300 0.21914
pH 0.88592 0.24912 -0.03538 0.19921
Ppart 0.36743 0.48461 -0.04808 0.68383
Psol 0.21025 0.35059 0.64692 -0.41215
SiO2 0.96484 0.19409 -0.07972 0.00444
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Fig. 2. Grafico dei primi due fattori.

Fig. 3. Classificazione delle piscine in funzione delle analisi chimiche delle acque.



piscine della fascia centro-settentrionale della Tenuta (A1), da quelle site nella zona
centro-meridionale (A2). Tale separazione geografica è presumibilmente legata da
una parte alle differenti caratteristiche sedimentologiche del substrato, derivanti da
differenti apporti nella matrice litologica di materiale proveniente dall’alterazione
dei depositi vulcanici affioranti nell’area settentrionale della Tenuta; dall’altra è
imputabile alla differente influenza dell’apporto di aerosol marino proveniente
dalla zona costiera.

Se si adotta una differente classificazione delle piscine, che, invece della matrice
delle variabili originali, utilizzi le prime due componenti principali estratte dal mo-
dello, è possibile sottolineare la capacità discriminante di queste ultime. Il risultato
che si ottiene riprende quello del dendrogramma di figura 3, in quanto si indivi-
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Fig. 4. Grafico delle componenti.



duano ancora i due principali raggruppamenti di piscine (A e B). Il grafico delle
componenti (fig. 4) conferma, dunque che tale suddivisione dipende essenzialmente
dalla prima componente, che può essere effettivamente associata al fattore alimenta-
zione. La seconda componente, che opera una suddivisione nell’ambito dello stesso
gruppo A, può essere associata alla più o meno elevata incidenza dei composti azo-
tati, dipendenti dalle differenti caratteristiche biologiche di ciascuna piscina.

4. Conclusioni

Lo studio statistico multivariato dei dati relativi alle analisi chimiche delle
acque delle piscine considerate ha permesso di caratterizzare un sistema naturale
complesso attraverso i parametri chimici considerati. È stato così possibile indivi-
duare quei gruppi di variabili chimiche indispensabili a definire il sistema e confer-
mare le ipotesi formulate sulle modalità di alimentazione di tali invasi.

Il modello bidimensionale ottenuto ha permesso quindi di ipotizzare una strut-
tura di associazione tra variabili originali e cause comuni di variabilità, ricercate ed
individuate tramite l’analisi fattoriale. L’elevata correlazione individuata tra il
gruppo di variabili chimiche sopracitate ed il primo fattore rende quest’ultimo
fortemente discriminante ai fini di una classificazione delle piscine stesse, e gli fa
assumere il significato di nuova variabile, non quantificabile, ma associabile ad un
elemento che caratterizza le piscine. Tale elemento viene riconosciuto nel differente
sistema di alimentazione degli invasi che vede per taluni, come input, esclusiva-
mente l’apporto meteorico, per altri un contributo della falda superficiale che
sostiene l’acqua meteorica. 

Con questo studio, dunque, tramite l’utilizzo di variabili chimiche legate ad
analisi delle acque è stato possibile interpretare aspetti peculiari dell’esistenza di un
sistema complesso, quale quello considerato, aldilà della sua semplice caratte-
rizzazione chimica. Passando attraverso lo studio di parametri chimici facilmente mi-
surabili è stato possibile, mediante l’analisi multivariata, giungere alla definizione
dell’interconnesione tra tali variabili e quindi all’estrazione di un modello statistico
riassuntivo della covariazione osservata. Tale modello è basato su due dimensioni
fondamentali, alla prima delle quali viene associato un parametro nuovo, l’alimenta-
zione, responsabile della variabilità chimica delle acque. Essa, pur non quantificabile
di per sé, assume quindi nell’ambito del modello stesso un significato matematico.
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Applicazione di tecniche statistiche multivariate

per la caratterizzazione del chimismo delle acque

di invasi naturali in un ambiente umido costiero

Sommario – Nella Tenuta Presidenziale di Castelporziano, caratterizzata dalla presenza
di peculiati invasi idrici, le cosiddette «piscine», privi di affluenti e defluenti, sono stati con-
dotti studi atti a definire gli elementi principali che regolano la loro formazione e la perma-
nenza dell’acqua in essi. In questo lavoro sono presentate le elaborazioni relative all’applica-
zione di metodi di statistica multivariata, che hanno permesso di evidenziare e confermare la
dicotomia del sistema, suddiviso in Duna Antica e Duna Recente, anche da un punto di vista
matematico, ed hanno consentito la formulazione di un modello in grado di caratterizzare e
classificare ciascuna piscina utilizzando pochi parametri chimici di facile determinazione.

Abstract – Application of the multivariate statistical techniques for the characterization of
natural ponds water chemistry in a coastal damp environment. The area of Castelporziano is
characterized by the presence of peculiar natural damps, with neither affluent nor effluent.
We have studied the principal elements wich regulate formation of damps and water pre-
sence in ponds. In the present work are shown applications of multivariate statistical
methods, that have highlighted and confirmed the duality of the system, divided into
Ancient Dune and Recent Dune, also from a mathematical point of view. These methods,
moreover, have allowed the formulation of statistical models suitable for characterization
and classification of ponds using few easy detectable chemical parameters.
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1. Introduzione

Ai fini di una gestione mirata alla salvaguardia di aree ad elevata valenza natu-
ralistica sono stati condotti studi atti a definire gli elementi principali che regolano
la formazione e la permanenza dell’acqua negli invasi naturali di particolari
ambienti umidi costieri.

Le ricerche sono state condotte nella Tenuta di Castelporziano fin dal 1996
sulle cosiddette piscine, tipici bacini d’acqua che caratterizzano il sistema idrico
superficiale dell’area e che, per la loro conformazione e per il tipo di alimentazione,
rivestono un notevole interesse idrologico, paesaggistico e naturalistico.

In un precedente studio (Fricano et al., 1988) gli Autori avevano applicato, sui
rilievi effettuati in 20 bacini, analisi statistiche al fine di comprendere le diverse
tipologie di piscine in funzione delle caratteristiche chimiche delle acque e quindi
della loro alimentazione.

Nel presente lavoro, sui dati analitici relativi al monitoraggio delle caratteristi-
che delle acque di 41 piscine sono state effettuate elaborazioni con metodi di stati-
stica multivariata che hanno permesso di evidenziare e confermare la dicotomia del
sistema, suddiviso in Duna Antica e Duna Recente, anche da un punto di vista
matematico, e di definire un modello che, sulla base di pochi parametri chimici,
caratterizzi e classifichi al meglio ciascuna piscina.

2. Materiali e metodi

Sono stati effettuati campionamenti mensili di acqua in 22 piscine nel periodo
Febbraio-Dicembre 1996 e in 19 piscine differenti nel periodo Febbraio-Dicembre
1997. Durante il 1998 sono stati condotti due prelievi sulle acque di tutte le 41
piscine in monitoraggio, dopo che era stata verificata assenza di stagionalità nel-
l’andamento delle concentrazioni medie per i due gruppi di piscine durante il bien-
nio precedente.

Sui campioni di acqua sono state effettuate le determinazioni analitiche dei
cationi maggiormente rappresentati (Na+, K+, Ca++, Mg++), della reazione in pH,
della conducibilità elettrica (ECw), del bicarbonato e della silice, cloro, ferro, man-
ganese, boro, fosforo e infine dei composti azotati (IRSA-CNR, 1994). I risultati
relativi al triennio 1996-1998 sono sintetizzati nella Tabella 1.

Il set completo dei dati relativi al 1998, è stato elaborato con tecniche di stati-
stica multivariata (Sadocchi, 1993; Norusis, 1994) per permettere una analisi glo-
bale dei dati che, sulla base di rapporti reciproci tra variabili, punta ad una com-
prensione dei fattori più importanti che influenzano il sistema di covariazione
(Factor e Cluster analysis) sino ad arrivare alla formulazione di modelli discrimi-
nanti (Discriminant Analysis) utilizzati per classificare in modo ottimale nuovi casi
di studio. Questa procedura consente di identificare una funzione lineare delle
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Tab. I - Matrice delle concentrazioni medie degli elementi considerati e relative deviazioni standard (triennio 1996-97-98).



variabili chimiche analizzate che più risentono di variazioni dell’alimentazione e del
substrato litologico.

I dati sono stati sottoposti preventivamente alla verifica delle ipotesi di nor-
malità delle distribuzioni delle variabili indipendenti e di uguaglianza delle matrici
di covarianza e, successivamente, sono state effettuate trasformazioni stabilizzanti
di alcune variabili al fine di una corretta applicazione delle metodiche utilizzate.

3. Risultati e discussione

I precedenti studi hanno consentito di formulare l’ipotesi dell’esistenza di un
duplice sistema di alimentazione in base alle indagini morfologiche e geo-pedologi-
che (Arnoldus et al., 1991; Amendola et al., 1996; Mecella et al., 1995 e 1999; Scan-
della et al., 1998; Fricano et al., 1998), verificando anche in forma matematica e
limitatamente a 20 piscine monitorate nel 1996 (Fricano et al., 1998), che la diffe-
renziazione risulta funzione delle tipologie di alimentazione e del tipo di substrato
litologico che costituisce l’invaso. Le determinazioni analitiche delle caratteristiche
delle acque monitorate hanno evidenziato come l’andamento delle concentrazioni
medie per le piscine situate sulla Duna Antica si differenziano da quelle ubicate

— 114 —

Fig. 1. Concentrazioni di alcuni componenti chimici delle acque.



sulla Duna Recente. La media delle concentrazioni dei componenti chimici (Tab. 1)
per le acque delle piscine che insistono sulla Duna Antica si attesta su valori più
bassi rispetto a quella della Duna Recente, ad eccezione del ferro e del boro. Inol-
tre la composizione delle acque sulla Duna Antica, risulta più stabile nel tempo.
Nella Fig. 1 sono rappresentati a titolo esemplificativo alcuni andamenti delle con-
centrazioni medie delle caratteristiche chimiche più rappresentative della qualità
delle acque.

L’elaborazione statistica è stata effettuata partendo dalle analisi preliminari
sulle variabili e sulle distribuzioni di frequenze tramite grafici a scatola. La trasfor-
mazione logaritmica delle variabili, ad esclusione del potassio, è stata necessaria per
eliminare asimmetrie delle distribuzioni, linearizzare le relazioni tra le variabili e
rendere più omogenee le varianze tra i due gruppi e tra le variabili stesse. In Fig. 2
sono riportati come esempio i grafici a scatola di ECw e SiO2 e le rispettive tra-
sformazioni logaritmiche.
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Fig. 2. Grafici a scatola di ECw e SiO2 e dei rispettivi valori logaritmici.



Mediante la Hierarchical Cluster Analysis (HCA), che consente il raggruppa-
mento di oggetti caratterizzati da una serie di variabili, è stata realizzata una suddi-
visione delle 41 piscine, partendo dalla matrice totale delle variabili chimiche stan-
dardizzate.

Come indice di similarità è stata adottata la distanza euclidea. La formazione
dei gruppi omogenei di piscine è stata attuata ricorrendo a differenti metodi gerar-
chici di raggruppamento (legame singolo, medio e completo), che hanno soddi-
sfatto nel complesso le ipotesi iniziali, ma quello più caratterizzante la situazione
reale è risultato il metodo del legame medio fra i gruppi, che si osserva in Fig. 3.

È stata così verificata l’esistenza di due sistemi principali di piscine: il tipo A,
costituito dagli invasi che giacciono sulla Duna Antica e sono alimentati principal-
mente da apporti meteorici e il tipo B, che raggruppa le piscine caratterizzate da
orizzonti non idromorfi, tipici della Duna Recente, ed alimentate prevalentemente
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Fig. 3. Dendrogramma di classificazione delle piscine in funzione del chimismo delle acque.



da una falda superficiale. La variabile che influenza tale classificazione è il conte-
nuto in sali, che risulta più elevato per le piscine di tipo B, in quanto risentono
maggiormente dell’aerosol marino, secondo la direzione prevalente dei venti.

Per quanto attiene il gruppo A, l’elaborazione conferma quanto evidenziato
nel precedente studio, l’esistenza cioè di differenze al suo interno tra i bacini più
lontani (A1) e quelli più prossimi al mare (A2), fatti salvi casi isolati caratterizzati
da spiccata individualità, peraltro funzionale alla comprensione del sistema nel suo
complesso.

Al fine di eliminare le informazioni accessorie e per una migliore compren-
sione della covariazione delle caratteristiche chimiche analizzate, si è proceduto alla
applicazione delle tecniche multivariate di analisi dei fattori (Factor Analysis), asso-
ciando le variabili stesse nell’ambito di pochi fattori, che costituiscono l’espressione
di fenomeni naturali non misurabili, ma in grado di agire sui valori delle variabili.

L’estrazione dei fattori è stata effettuata secondo la stima delle componenti
principali e cioè attraverso combinazioni lineari delle variabili originali (PCA),
ortogonali tra loro e in grado di massimizzare la varianza spiegata. È risultato che
le prime due componenti spiegano il 62% della varianza totale, il contributo rile-
vante del quale è dato dalla prima componente (42% della varianza). Il grafico
delle componenti principali (Fig. 4) evidenzia l’elevato grado di associazione della
prima componente con le variabili chimiche ECw, pH, SiO2, HCO3, Cl, Na, Mg e
Ca. Le altre variabili non hanno una precisa collocazione sul grafico, se non per i
composti azotati che si raggruppano nell’intorno della seconda componente.

I fenomeni naturali che possono giustificare questa correlazione con la prima
componente riguardano le modalità di alimentazione degli invasi, apporti meteorici
e contributo della falda superficiale, e secondariamente le caratteristiche del sub-
strato pedologico (Gisotti e Collamarini, 1982).

I punteggi dei primi due fattori calcolati per tutte le piscine, sono riportati nel
grafico di Fig. 5, nel quale si osserva come la distribuzione delle piscine secondo il
primo fattore ricalca la suddivisione proposta dal dendrogramma, in quanto si indi-
viduano due principali raggruppamenti di piscine (A e B) con interessanti situa-
zioni intermedie.

Per la formulazione del modello discriminante in grado di classificare l’invaso
sulla base delle variabili chimiche, la scelta di esse è stata fatta, in un primo
momento, secondo metodi di stepwise variables selection, analizzando la matrice
delle trasformate logaritmiche delle concentrazioni medie prese in esame. Ciò ha
permesso di avere informazioni sulle variabili con maggior potere discriminante,
anche se la selezione ne introduceva nella funzione alcune troppo correlate tra loro.
Pertanto è stato individuato un numero ridotto di variabili, come suggerito dalla
letteratura tecnica, relative al primo fattore e quindi al tipo di alimentazione.

Tra queste, è stata scelta la conducibilità elettrica, misura di facile determina-
zione e più rappresentativa del fenomeno. La conseguente suddivisione del sistema
risulta soddisfacente per tutti i corpi idrici, ad eccezione di alcuni casi (Pep e
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Fig. 4. Grafico delle componenti principali.

Fig. 5. Grafico dei punteggi fattoriali.



T51p). Per migliorare la capacità discriminante del modello, è stata introdotta la
variabile SiO2 che, pur appartenendo al primo fattore, si è dimostrata in grado di
selezionare le situazioni intermedie. La scelta della silice è conseguente alla caratte-
rizzazione geopedologica di quegli invasi situati nella fascia di transizione tra i due
substrati descritti (Duna Antica e Duna Recente).

Nella Tabella 2 sono riportate la funzione elaborata e le statistiche relative
all’analisi effettuata, in grado di evidenziare la validità delle procedure adottate.

Le ipotesi iniziali di uguaglianza delle matrici di covarianza, necessarie per la
corretta applicazione dell’analisi discriminante, sono state testate tramite il test di
Box, particolarmente sensibile a lievi scostamenti dalla normalità. Il risultato dell’e-
laborazione non ha soddisfatto tale ipotesi, pertanto sono stati osservati i valori dei
logaritmi dei determinanti delle matrici di covarianza all’interno dei gruppi, che
hanno manifestato similarità (per la Duna Antica: ln = -6.94; per la Duna Recente:
ln = -6.36).

La funzione discriminante viene utilizzata per il calcolo dei punteggi discrimi-
nanti (z) di ogni piscina. I valori ottenuti vanno confrontati con le funzioni ai bari-
centri dei gruppi o centroidi per stabilire il gruppo di appartenenza della piscina
stessa.

Il coefficiente di correlazione canonica pari a 0.928, evidenzia un alto grado di
associazione tra i punteggi discriminanti (z) ed i due gruppi, mentre il coefficiente
Lambda di Wilks suggerisce che soltanto una piccola porzione di varianza totale
(13.9%) dei punteggi discriminanti non è dovuta alle differenze tra i gruppi. 

Analizzando i coefficienti standardizzati della funzione discriminante si osserva
come il log ECw rappresenta il parametro che ha il più alto impatto sul modello e
quindi un maggiore potere discriminante. Il log SiO2, invece pur avendo minore
influenza sul modello, ha un alto valore logico, in quanto è in grado di giustificare
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Tab. 2 - Risultati statistici dell’analisi discriminante.

FUNZIONE DISCRIMINANTE

z = -13.522 + 5.583 log ECw + 1.640 log SiO2

Coefficiente correlazione canonica 0.928

Coefficienti standardizzati log ECw log SiO2

della funzione discriminante 0.854 0.430

Funzione ai baricentri di gruppo DUNA ANTICA DUNA RECENTE
(centroidi) = z -1.193 4.923

CROSS VALIDATION DUNA ANTICA DUNA RECENTE
Leave-one-out (1998) 100% 97.6%
Matrice di test (1996-1997) 100% 100%



quei casi intermedi non compresi dal modello, considerando unicamente il loga-
ritmo della conducibilità elettrica, come si vedrà dai test di validazione incrociata.

Infatti il modello è stato sottoposto a validazione incrociata sullo stesso set di
dati secondo il metodo leave-one-out, che, evidenziando la validità della scelta delle
variabili, mostra come un solo caso con concentrazione media elevata di SiO2 non
viene classificato correttamente (97.6%).

Testando invece la stessa funzione creata con i dati del 1998 con i valori di log
ECw e log SiO2 per le stesse piscine sulla matrice dei dati del 1996 e 1997, si è otte-
nuta la corretta classificazione sul 100% dei casi (Tab. 2).

4. Conclusioni

L’elaborazione di statistica multivariata condotta sui risultati delle determina-
zioni chimiche delle acque di 41 piscine, in un intervallo temporale 1996-1998, ha
permesso di definire modelli lineari per la caratterizzazione del sistema di alimen-
tazione degli invasi naturali e per la classificazione degli stessi in funzione princi-
palmente della loro ubicazione sulla Duna Antica o sulla Duna Recente.

La procedura adottata ha portato all’elaborazione di un modello finale discri-
minante, che, per la definizione dell’alimentazione delle piscine di questo partico-
lare ambiente naturale, si avvale di pochissimi parametri di facile determinazione
sotto il profilo analitico, quali la conducibilità elettrica ed il contenuto in silice. Tale
modello consente di classificare, anche per altri invasi della Tenuta, il tipo di ali-
mentazione, qualora derivi solo da apporti meteorici, o prevalentemente da falda
superficiale o da situazioni intermedie.

Questo potere discriminante del modello può divenire di ausilio sia per la
gestione di tali sistemi idrici, sia per interpretare determinati fenomeni nell’ambito
di studi ambientali, che debbano considerare la qualità delle acque e la loro origine
naturale per motivare presenze faunistiche e vegetazionali e per comprenderne il
comportamento.

Si può concludere affermando la validità delle tecniche statistiche multivariate
utilizzate anche nello studio di sistemi naturali complessi chiusi, peculiari di
ambienti umidi costieri, partendo dall’analisi di parametri chimici puntuali.
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Studi geologici, geomorfologici ed idrogeologici

sulla Tenuta Presidenziale di Castelporziano

Sommario – La Tenuta Presidenziale di Castelporziano è un ambiente di grande valore
naturalistico, alla periferia di Roma: essendosi mantenuto fino ad oggi in condizioni presso-
ché naturali, esso merita gli studi approfonditi necessari a preservare un tale ecosistema per
le generazioni future.

In questo rapporto viene presentato il lavoro svolto dagli idrogeologi dell’Unità Ope-
rativa «Idrogeologia e monitoraggio della falda» dell’ENEA, nell’ambito del progetto multi-
disciplinare «Monitoraggio Ambientale della Tenuta di Castelporziano – Creazione di un
Sistema Informativo Territoriale Ambientale per Castelporziano (SITAC)». Esso può essere
sintetizzato come segue:

— Determinazione delle caratteristiche geologiche, geomorfologiche ed idrogeologiche. I
rilevamenti sul campo, i profili geoelettrici e le stratigrafie ricavate dalle perforazioni dei
pozzi hanno integrato le informazioni della letteratura.

— Realizzazione di una rete di monitoraggio permanente della falda. Sono stati censiti 31
pozzi esistenti, e ne sono stati perforati altri 26. Fra tutti, ne sono stati scelti 45 per costituire
la rete di monitoraggio.

— Raccolta periodica dei dati di livello e temperatura dell’acqua nei pozzi. Misure manuali
dei livelli e della temperatura dell’acqua vengono prese mensilmente dall’inizio del 1995.

— Rilevamento automatico di dati fisici e chimici delle acque di falda. 8 pozzi fra i più
rappresentativi ospitano sonde automatiche multiparametriche per la misura in continuo di
livello e temperatura dell’acqua, conducibilità elettrica ed alcuni altri parametri, quali il pH,
i potenziali redox, l’ossigeno disciolto e la torbidità. Questi dati vengono elaborati e messi a
confronto con i dati delle precipitazioni provenienti dalle stazioni meteorologiche locali.

— Individuazione di possibili fenomeni di intrusione marina. Nei pozzi più vicini alla
linea di costa l’acqua è stata campionata ed analizzata chimicamente in quattro campagne
stagionali per rilevare eventuali elevati valori di salinità.

— Elaborazione dei dati raccolti, interpretazione della loro evoluzione passata e previsioni
sul futuro. I dati manuali ed automatici dei pozzi sono stati elaborati, ed i loro andamenti
evolutivi calcolati, per fornire suggerimenti, da un punto di vista idrogeologico, sulla
gestione ambientale di Castelporziano.
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Abstract – Geological, geomorphological ad hydrogeological Studies on Castelporziano
Presidential Estate (Rome). Castelporziano Presidential Estate is a highly valued natural envi-
ronment in Rome urban area borderland: having it kept in almost natural conditions till
present time, it is worth the deepened studies necessary to preserve such an ecosystem for
future generations.

The research work done by hydrogeologists of ENEA Operative Unit «Hydrogeology
and groundwater monitoring» under the multi-disciplinary «Environmental monitoring of
Castelporziano Estate – Creation of Castelporziano Geographical Information System (Italian
acronym is SITAC)» project is the subject of this report. It can be synthesised as follows:

— Determination of geological, hydrogeological and morphological characteristics. Sur-
veys in the field, ad-hoc geo-electrical profiles and stratigraphic logs from wells drillings have
integrated information from literature.

— Set up of a Permanent monitoring network. Census of 31 existing wells has been
taken and 26 new ones have been drilled. Among all these, 45 wells have been selected for
the network. 

— Periodical groundwater level and temperature data gathering from the network.
Manual water levels and temperature measurements have been taken monthly in the wells
since early 1995.

— Automatic groundwater physical and chemical data gathering. 8 most representative
wells host multiparametric automatic probes continuously measuring water level and tem-
perature, electrical conductivity and some other parameters like pH, redox potentials,
oxygen and turbidity. These data are processed and compared with rainfall data coming
from local meteorological stations.

— Possible marine intrusion phenomena detection. In the wells nearest to the coastline,
freshwater has been sampled and chemically analysed in four seasonal campaigns looking for
high salinity values.

— Collected data elaboration, their past evolution interpretation and future forecasting.
Manual and automatic probes wells data have been processed, and their evolution trends
calculated in order to offer hints, from an hydrogeological point of view, for the environ-
mental managing of Castelporziano.

Geomorfologia, geologia ed idrogeologia della Tenuta

Geomorfologia

La Tenuta di Castelporziano presenta una serie di motivi morfologici disposti
in una sequenza pressoché parallela dal confine settentrionale fino al mare. Scen-
dendo da Nord-Est a Sud-Ovest, sono (fig. 1) [5, 6, 7, 11, 14, 15]:

— una porzione del bacino idrografico del Fosso di Malafede; 
— un rilievo conformato ad altopiano;
— due ordini di terrazzamenti;
— la pianura costiera
Il Fosso di Malafede, affluente di sinistra del Tevere, scorre fra i 10 ed i 15

metri di quota in un’ampia vallata alluvionale, segnando il confine settentrionale
della Tenuta. Esso riceve, a sua volta in sinistra idrometrica, una serie di fossi
minori,1 che incidono profondamente il rilievo da cui provengono [6].
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1 Fosso di Trafusa, Fosso della Cassa, Fosso della Valle dell’Oro ecc. [8].
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Fig. 1. Modello Digitale dell’Elevazione (DEM) della Tenuta, in cui si evidenziano gli ele-
menti morfologici descritti nel testo.



Sul dorso del rilievo, a quote fra i 60 e gli 80 metri, passa lo spartiacque idro-
logico, con direzione NW-SE. È una sorta d’altopiano, leggermente ondulato,
coperto dalle sabbie della «Duna Antica». Vi s’incontrano piccoli invasi caratteri-
stici, denominati localmente «piscine», il cui fondo è ricoperto da sedimento fine
poco permeabile: raccolgono le acque di pioggia ed hanno generalmente carattere
stagionale [14, 15, 16, 17, 18].

Scendendo di quota verso sud-ovest si rilevano, tra i 20 ed i 40 m circa, due
ordini di terrazzi, che presentano anch’essi direzione prevalente NW-SE: la loro
origine è attribuita a fenomeni di trasgressione marina.

A valle dei terrazzi si stende la pianura costiera. È caratterizzata da ampie
ondulazioni poco elevate, ricche di vegetazione, corrispondenti ad antiche dune
consolidate. Nelle depressioni interdunari sono presenti sia piscine ancora attive
(come quella permanente e semi-artificiale di Tor Paterno), sia depositi palustri for-
matisi in alvei ormai definitivamente prosciugati. Una serie di cordoni dunari attivi,
percorsi dalla SS. 601 Ostia-Anzio, la separa dalla spiaggia attuale. L’estremità sud-
occidentale è attraversata dal Canale Allacciante del Pantanello (Canale Palocco),
che raccoglie le acque reflue del Consorzio di Bonifica di Casalpalocco. I corsi
d’acqua naturali che incidono la piana costiera hanno carattere temporaneo, e nel
secolo sorso sono stati regimati, per buona parte della loro lunghezza, con sponde,
alvei e briglie artificiali.2

Geologia

I terreni presenti in affioramento sono costituiti, in tutta la Tenuta, da sabbie
di diversa origine e differenti caratteristiche sedimentologiche. Si possono distin-
guere due formazioni fondamentali, una che copre la fascia compresa fra il mare e
la quota topografica dei dieci metri circa, l’altra che domina nel resto della Tenuta.
Il limite corrisponde ad un’antica linea di costa [3, 6, 7].

L’origine della prima è legata a depositi marini di spiaggia sabbiosa ed a dune
costiere recenti ed attuali più o meno consolidate, con strutture e granulometria
dovute principalmente all’azione del vento. Di colore variabile tra il giallo, il grigio ed
il nero, sono sabbie mediamente coerenti, con granulometria da media a grossolana.

La seconda formazione, denominata «Duna Antica» [2, 3, 6], deriva da dune
del Pleistocene superiore, ed ha una caratteristica colorazione rosso-bruna cui deve
l’altro nome con cui è conosciuta («Duna Rossa»). È costituita da sabbie eoliche,
localmente rielaborate in ambienti fluvio-lacustri e costieri (vi si rilevano livelli di
ciottoli silicei, croste d’alterazione, straterelli argillosi ecc.). Esse hanno granulome-
tria medio-fine, e sono assai compatte, talvolta anche a piccola profondità (in alcuni
casi hanno opposto una notevolissima resistenza alla perforazione). 
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2 Da NW a SE: Fosso del Camilletto o di V. Carbonara, il Canale della Santola o del Figu-
rone e il Fosso delle Rogare [8].



Sotto la copertura sabbiosa dominante, nella zona dei rilievi interni e sino alla
fascia dei terrazzi, la successione stratigrafica presenta prodotti vulcanici costituiti da
tufi e pozzolane localmente rielaborati in ambienti fluvio-palustri. La formazione
affiora sulle ripide pareti delle vallette che solcano il rilievo verso il Malafede [6].

Nella parte occidentale dei rilievi, una formazione di sedimenti argillosi conti-
nentali è interposta fra le vulcaniti e le sottostanti sabbie e ghiaie deltizie. Essa ha una
limitata estensione ed uno spessore di pochi metri, e lungo il proprio margine orien-
tale è in eteropia laterale con le altre due. La sua origine è attribuibile ad un episodio
deposizionale in acque dolci, successivo all’emersione del delta del Tevere [2, 17].

In successione verticale segue, in basso, la «Formazione di Ponte Galeria»
[3, 7], che accorpa terreni molto eterogenei comprendenti ghiaie, sabbie, limi ecc.
di origine continentale, deltizia, costiera, palustre e marina. Questo complesso,
potente anche più di 30 metri sotto l’altopiano, non è presente a valle dei terrazzi
morfologici [6].

Nella piana costiera, dai terrazzi al mare, sotto la copertura di sabbie s’indivi-
duano diverse formazioni che poggiano sul basamento argilloso comune. Verso il
confine sud-occidentale sono state individuate localmente, nei carotaggi, alternanze
di depositi deltizi molto eterogenei: ghiaie in matrice argillosa, sabbie limose, anche
livelli di torba. Nella parte centrale, dalle perforazioni e dai sondaggi elettrici [14,
17] risulta invece che le formazioni dunari poggiano direttamente sulle argille. Nel-
l’area di Capocotta, poi, il basamento tende a risalire, e la copertura sabbiosa si
riduce in proporzione.

Il substrato impermeabile (fig. 3) è costituito per l’intera area da argille, argille
sabbiose e marne di origine marina e costiera (Pleistocene inferiore). Questa for-
mazione, che all’interno della tenuta non affiora, è stata intercettata ad una quota
di circa 15 m s.l.m. da un sondaggio eseguito dall’ACEA sull’altopiano [1, 2, 3]
negli anni ’50. Altri sondaggi, realizzati dall’ENEA anch’essi in quel settore,
l’hanno raggiunta rispettivamente a 6, 23 e 31 m s.l.m. [17]. Il suo tetto ha una
forma ondulata, con una dorsale che si allunga in direzione NW-SE, culminando
fra La Santola e Capocotta a quote superiori ai 40 metri. Verso mare si approfon-
disce notevolmente sotto il vertice sud-occidentale della Tenuta.3 A Nord, con
minore pendenza, si immerge verso il Tevere ed il Malafede.

Nelle figg. 2a e 2b sono rappresentati schematicamente la successione verticale
delle formazioni su descritte, ed i rapporti fra la falda principale, il basamento
impermeabile e l’acquifero che la contiene. Le immagini sono state realizzate con
un software di modellizzazione matematica sulla base delle informazioni stratigrafi-
che ricavate con le perforazioni eseguite dall’ENEA.
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3 In base ai dati delle indagini geofisiche, in corrispondenza della linea di costa dovrebbe
trovarsi a profondità dell’ordine dei 40 metri sotto il livello del mare [3, 10, 17].



Fig. 2a. Schema delle successioni stratigrafiche nel sottosuolo della Tenuta.

Fig. 2b. Come la falda principale si inserisce tra il basamento impermeabile ed i terreni soprastanti.
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Fig. 3. Carta della quota su livello del mare del tetto del substrato impermeabile.



Idrogeologia

L’acquifero principale

Nonostante la varietà delle formazioni sedimentarie che, nelle diverse zone
della Tenuta, poggiano sul basamento impermeabile comune, l’acquifero principale
di Castelporziano può ritenersi unico e continuo su tutta l’area, dal fosso di Mala-
fede fino al mare. La sostanziale omogeneità nei valori dei parametri chimico-fisici
dell’acqua, ricavati dalle analisi su campioni prelevati nei pozzi [14], conferma que-
st’interpretazione. La divisione dell’acquifero in due zone, operata in questo capi-
tolo e nel successivo per descrivere in dettaglio le caratteristiche della falda, non
contraddice l’assunto unitario.

La dorsale del basamento argilloso costituisce lo spartiacque idrogeologico di
Castelporziano: a nord di essa le acque di falda fluiscono verso il Tevere e verso il
Malafede, a Sud verso il confine occidentale (Infernetto, Castelfusano) ed il mare. 

Nella parte settentrionale l’acquifero è costituito dalla «Formazione di Ponte
Galeria»; essa ha, come s’è detto, una potenza massima superiore ai 30 metri, ma
al suo interno lo spessore dello strato saturo, cioè la falda acquifera vera e propria,
non supera in questi anni i 13-14 metri (fig. 4).

In corrispondenza della dorsale la falda si assottiglia fino a meno di un metro,
e si ritiene vi siano zone circoscritte in cui essa scompare del tutto (Santola-Capo-
cotta) [2, 6], almeno nei periodi di magra.

Nel settore meridionale, assente la «Ponte Galeria», l’acquifero è costituito
dalle formazioni prevalentemente sabbiose che poggiano direttamente sul basa-
mento impermeabile. Grazie al progressivo approfondirsi del tetto delle argille la
falda ha uno spessore crescente verso il mare, dove si valuta che superi i 30-40
metri al confine con Castelfusano. Il già citato innalzamento del basamento verso
Capocotta, riduce invece lo spessore dello strato saturo, in quella zona, a valori sti-
mati dell’ordine dei 10-15 metri.

Verso il confine di Capocotta, lungo la strada per Pratica di Mare, il motivo
tettonico che è all’origine della dorsale si accentua tanto da far sì che in circa 500
metri il tetto delle argille passi da 20 a 42 metri di quota. Contro di esso si esauri-
sce l’acquifero principale di Castelporziano, e l’acqua dei pozzi di confine si ritiene
provenga da altre falde, presenti all’esterno della Tenuta nell’area di Pomezia e del
bacino del Fosso di Malafede [4, 8].

La carta di fig. 5 rappresenta la piezometria della falda principale,4 vale a dire
le quote sul livello del mare cui si trova la «tavola d’acqua». Il confine tra la fascia
costiera ed il resto della Tenuta (che sul terreno corrisponde all’isoipsa dei 10 metri,
com’è detto nella sezione «Geologia») nell’acquifero coincide con l’isopieza dei 3
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4 Media pluriennale della quota piezometrica pozzo per pozzo, calcolata sulle misure men-
sili dal 1995 al 2000.



— 131 —

Fig. 4. Carta dello spessore della falda principale (valori ricavati dalle medie delle quote pie-
zometriche rilevate nel periodo 1995-2000).
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Fig. 5. Carta delle isopieze della falda principale (medie dei valori rilevati nel periodo 1995-2000).



metri: verso mare il gradiente idraulico ha un valore massimo del 3 per mille, verso
l’interno sale repentinamente al 5, e poi al 10 per mille, superando infine il 20 [14].
Tale brusco innalzamento corrisponde ad una netta riduzione nella permeabilità
media dell’acquifero, e quindi ad una proporzionale diminuzione nella velocità di
flusso dell’acqua sotterranea, che talvolta viene a mancare del tutto. La causa
potrebbe essere il passaggio dal dominio costiero delle dune recenti ed attuali al
più esteso regno della Duna Antica. Quelle, con le sottostanti formazioni eteroge-
nee deltizie, sono più grossolane e meno coesive, quindi più permeabili. La Duna
Antica, invece, ha una minore permeabilità, per le sue sabbie compatte, talvolta
argillose, a diretto contatto col basamento.

La carta di fig. 6 rappresenta invece la soggiacenza della falda principale,5

cioè la profondità cui si trova l’acqua dalla superficie del terreno. Degno di nota è
l’approfondirsi della falda fra La Santola e Capocotta, dove la soggiacenza supera i
20 metri. In quest’area non si evidenzia un innalzamento di quota del terreno (fig.
1) né un approfondirsi del basamento impermeabile (fig. 3), ma solo una perdita di
quota piezometrica (fig. 5) ed un assottigliarsi della falda (fig. 4). La spiegazione,
coerente con quella data per il gradiente idraulico, va probabilmente ricercata nella
diminuzione locale di permeabilità dell’acquifero, con una conseguente riduzione
della capacità di richiamare e trattenere l’acqua nella falda principale.

L’acquifero secondario

Nel quadrante nord-occidentale della Tenuta, dove si ritrova l’intera serie sedi-
mentaria descritta in precedenza, è presente un acquifero locale, sostenuto dai sedi-
menti argillosi continentali e dalle tufiti [6, 16, 17]. Il tetto di queste formazioni è
pressoché orizzontale, con una quota di poco superiore ai 40 metri. Questa falda
secondaria affiora per contatto in località «Antilopi» (circa 1.5 chilometri a nord-
ovest di Castelporziano). Qui essa alimenta un fontanile e, poco distante, un
ruscello. Dietro al Castello un pozzo a cisterna, il cui fondo si trova a 45 metri di
quota, pesca presumibilmente nello stesso acquifero.

L’area di ricarica

Dalla geometria delle isopieze della falda principale, si ricava che il movimento
delle acque sotterranee è diretto in pratica tutto verso l’esterno della Tenuta (fig. 7).
Infatti, solamente lungo parte del confine orientale le linee teoriche di flusso (orto-
gonali alle isopieze) sono dirette verso l’interno [14]: dalla direzione di Pomezia e
Pratica di Mare, però, l’afflusso dell’acqua è sbarrato dal rialzo del basamento argil-
loso. Solo nel tratto corrispondente allo spartiacque morfologico si hanno, quindi,
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5 Media pluriennale della soggiacenza pozzo per pozzo, calcolata sulle misure mensili dal
1995 al 2000.
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Fig. 6. Carta della soggiacenza della falda principale (medie dei valori rilevati nel periodo 1995-2000).
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Fig. 7. Carta del verso dei flussi teorici della falda principale (sulla base delle piezometrie medie nel
periodo 1995-2000).
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condizioni effettivamente favorevoli ad un sia pur limitato ingresso in Tenuta d’ac-
qua sotterranea.

Nel settore dell’altopiano, le tufiti presenti sotto la copertura sabbiosa, pur
trattenendo gran parte delle acque d’infiltrazione, non costituiscono uno sbarra-
mento completamente impermeabile [6]: perciò anche questa zona partecipa al
rifornimento della falda principale. In sintesi, l’area di ricarica delle falde di Castel-
porziano è rappresentata quasi esclusivamente dalla superficie della Tenuta, e l’ap-
porto idrico è costituito in sostanza dalle piogge che cadono su di essa.

Il monitoraggio delle acque sotterranee

La rete dei pozzi

Per raggiungere gli obiettivi assegnatile [12, 13], nel 1994 l’Unità Operativa
dell’ENEA progettò una rete di monitoraggio delle acque sotterranee, costituita sia
da pozzi già esistenti in Tenuta, sia da piezometri che l’ENEA stesso avrebbe rea-
lizzato ex-novo. Una maglia teorica di 1.5 chilometri di lato, con un pozzo ad ogni
nodo, fu adattata alla situazione reale sul terreno, tenendo conto dei punti d’acqua
esistenti, della morfologia del territorio, dei fossi, dei canali e dell’accessibilità dei
siti prescelti. Data l’importanza della temuta intrusione marina, si rivolse un’atten-
zione particolare alla zona costiera, destinandole un maggior numero di pozzi.
Lungo lo spartiacque morfologico furono previsti i pozzi più profondi [17]; nella
fascia della copertura alluvionale del Fosso di Malafede si scelse come punto di
misura un pozzo da irrigazione vicino all’ingresso della Tenuta dalla Via Pontina.

I pozzi della rete sono, da allora, oggetto di misure dirette di livello dell’acqua
effettuate manualmente una volta al mese; in alcuni di essi, per mezzo di sonde
automatiche si misurano «in continuo» i parametri fisico-chimici delle acque. In
pozzi selezionati si sono poi eseguite analisi chimiche su campioni d’acqua [14], sia
per rilevare una possibile contaminazione da acqua marina, sia per confermare o
meno la continuità areale della falda.

Oggi la Tenuta dispone di 57 punti d’osservazione (fig. 8, tab. 1) per tenere
sotto controllo le acque sotterranee. Nel corso degli anni, l’elaborazione dei dati
mensili ha permesso di scegliere tra essi i pozzi più significativi, in cui le variazioni
di livello dell’acqua non siano influenzate da particolari caratteristiche del pozzo
stesso. Sono stati, ad esempio, esclusi dal controllo mensile alcuni pozzi attiva-
mente impiegati per il prelievo d’acqua (i cui livelli sono condizionati dall’azione
delle pompe); per altri si mantiene la routine delle misure, ma i loro dati non ven-
gono inclusi nelle elaborazioni generali. Per questo la rete di monitoraggio è costi-
tuita, in effetti, da 45 pozzi regolarmente misurati.
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Fig. 8. Ubicazione di tutti i pozzi censiti in Tenuta, con l’indicazione dell’uso che se n’è fatto.



POZZI DI CASTELPORZIANO*

SIGLA C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E131 E132 E14 E15 E16 E18 E19 E20 E21 E22

per i calcoli 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4Controllati statisticimanualmente
ogni mese solo i livelli ✓ 4 4 4 4 4 4

a 2 parametri 4 4Controllati
« in continuo» a 3 parametri 4 4con sonde
automatiche a 9 parametri 4

campionamenti d’acqua 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Censiti ma non misurati 4 4 4 4 4 4sistematicamente

SIGLA E23 E24 E25 E26 E27 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F101 F102 F11 F12 F13 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

per i calcoli 4 4 4 4 4 4 4 4 4Controllati statisticimanualmente
ogni mese solo i livelli 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

a 2 parametriControllati
« in continuo» a 3 parametri 4con sonde
automatiche a 9 parametri 4 4

campionamenti d’acqua 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Censiti ma non misurati 4 4 4 4 4 4sistematicamente

Tab. 1 - La rete di monitoraggio piezometrico nella Tenuta di Castelporziano: classificazione dei pozzi censiti in funzione dell’uso.

* N.B.: sono elencati solo i 57 pozzi individuati sul campo, misurati e quotati topograficamente; sono esclusi quelli di cui si ha solo notizia dalla letteratura (es.: Pozzo Acea «S.
Angelo», un sondaggio alla Santola) e quelli di cui esiste solo più un foro asciutto nel terreno (es.: Pozzo Acea «Antilopi, un pozzo «romano» nei pressi della Santola).



Le misure mensili dei livelli

I dati

In sei anni di controlli, si sono effettuate manualmente 3097 misure mensili di
profondità dell’acqua nei 57 pozzi censiti [15, 16, 17, 18]; di esse, 2379 si riferi-
scono ai 45 cui si è accennato. Per ogni pozzo si sono calcolate, mese per mese, sia
la soggiacenza sia la quota piezometrica.6 Questi dati sono stati raccolti in un archi-
vio, che contiene anche le descrizioni del sito di ciascun pozzo, delle quote della
bocca e del fondo, della sua profondità, e – quando disponibile – della stratigrafia
dei terreni che attraversa.

Per lo studio delle serie temporali e per le elaborazioni statistiche sono state
scelte, con un’ulteriore selezione, 1572 misure di 26 pozzi. Si sono preferite le serie
di valori più continue ed affidabili, escludendo i dati evidentemente errati, i valori
dubbi e le anomalie sporadiche.

I coefficienti calcolati

I pozzi sono stati ordinati per soggiacenza crescente, e divisi nelle due classi
aventi come limite il valore di 7 metri. Per ciascun pozzo s’è calcolato, sull’intera
serie temporale, la varianza dei livelli ed il coefficiente di correlazione tra gli anda-
menti stagionali dei livelli e delle piogge.

Per ciascuna classe si sono calcolati il valore medio della varianza e del coeffi-
ciente di correlazione.

Nella tab. 2 sono riuniti i dati su descritti: per la varianza, il valore medio della
prima classe (più superficiale) è 0.11, per la seconda (più profonda) è 0.02. Si con-
ferma così quantitativamente la valutazione qualitativa di una maggiore sensibilità
della falda alle influenze esterne, laddove essa è più vicina alla superficie.

Per i coefficienti di correlazione tra le piogge ed i livelli dell’acqua di falda, le
due classi riportano valori medi rispettivamente di 0.59 e 0.26. Questi coefficienti
sono stati calcolati introducendo empiricamente uno sfasamento temporale fra i
dati di precipitazione e quelli di soggiacenza: in altre parole, dando per scontato
che non vi sia corrispondenza mese/mese fra i due parametri, si è eseguita una serie
di calcoli con differenti ritardi, fino ad individuare per ciascuna delle due classi a
quale di questi corrispondesse il migliore coefficiente. Per la classe a soggiacenza
minore il valore medio di 0.59 corrisponde ad uno sfasamento di due mesi; per l’al-
tra il valore di 0.26 7 corrisponde a quattro mesi. Sono risultati indicativi, perché
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6 Con numerose campagne di rilievi topografici di precisione l’U.O. dell’ENEA ha determi-
nato l’elevazione sul livello medio del mare della bocca di ciascun pozzo, nonché l’altezza di
questa sul piano di campagna.

7 Un valore così basso evidenzia numericamente la scarsa correlazione esistente, in questa
classe, tra le variazioni nei livelli e l’andamento stagionale delle piogge. Qui è l’andamento plu-
riennale delle precipitazioni ad avere maggiore influenza sui livelli.
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Tab. 2 - Elaborazioni statistiche sui dati di livello piezometrico dei pozzi, divisi per
classi di soggiacenza.

Classi Sigla Soggiacenza Piezometria Varianze dei Correlazione
soggiacenza del pozzo media media livelli piogge/livelli

C3 –2,05 1,62 0,09 0,69

F2 –2,17 1,68 0,18 0,56

E3 –2,49 1,01 0,07 0,64

E4 –2,55 1,55 0,11 0,69

E26 –2,66 1,24 0,08 0,66

E2 –2,80 0,80 0,14 0,53

E27 –4,02 0,38 0,04 0,55

F1 –4,25 1,10 0,07 0,69

E8 –4,46 2,34 0,11 0,57

F7 –5,46 2,79 0,16 0,50

E6 –6,27 5,89 0,12 0,42

medie –3,56 1,85 0,11 0,59

E12 –8,56 3,89 0,03 0,32

E11 –9,39 4,51 0,03 0,42

E19 –10,13 24,72 0,02 –0,17

E9 –10,22 20,94 0,11 0,48

E7 –10,81 5,85 0,01 0,16

E20 –11,10 4,55 0,03 0,25

E16 –11,42 25,03 0,01 0,32

F6 –11,71 8,59 0,02 0,07

F3 –12,69 8,31 0,01 0,03

E15 –14,00 6,70 0,02 0,32

E18 –17,01 11,59 0,00 0,44

E25 –27,64 39,71 0,01 0,41

E13 –36,54 40,71 0,01 0,04

E24 –41,90 33,37 0,01 0,46

E23 –46,64 18,36 0,05 0,40

medie –18,65 17,12 0,02 0,26
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singoli pozzi nelle rispettive classi possono avere comportamenti peculiari, cui cor-
rispondono ritardi e varianza fuori della media.

Resta il fatto che i punti d’acqua che insieme hanno dato risultati omogenei si
trovano tutti all’interno dell’una o dell’altra zona della Tenuta. La distinzione
basata su semplici calcoli statistici si dimostra, quindi, valida ed efficace. D’altra
parte, nella mappa in fig. 9 le isolinee del valore 0.065 della varianza, e del valore
0.425 del coefficiente di correlazione 8 si sovrappongono entrambe con buona
approssimazione all’isolinea dei 7 metri di soggiacenza, confermandone l’efficacia
come demarcazione.

Un’ulteriore coincidenza è data dall’andamento delle quote piezometriche. Si
è notato, nel paragrafo sull’acquifero principale del capitolo «Idrogeologia», come
intorno all’isopieza dei tre metri si evidenzi il passaggio da un’area con basso gra-
diente idraulico, ad una con gradiente molto superiore. Sulla mappa in fig. 9 que-
st’isolinea coincide anch’essa, per quasi tutta la sua lunghezza, con la linea dei 7
metri di soggiacenza.

L’andamento dei livelli

Per la rappresentazione degli andamenti dei livelli nel tempo, si è ricorsi al cal-
colo delle variazioni dei livelli stessi rispetto ad un dato di riferimento.9 In questo
modo, considerando solo le differenze relative, si trascura il valore effettivo del
dato misurato, ma si possono confrontare direttamente tracciati concernenti punti
d’acqua in cui la falda ha soggiacenze o quote piezometriche anche molto diverse.
Si conserva, infatti, l’evidenza della variazione, che per tutti i pozzi si mantiene nel-
l’ordine delle decine di centimetri. Il dato di riferimento è, per ciascun pozzo, il
primo valore disponibile: per i primi corrisponde al febbraio 1995 [15], per i più
recenti all’aprile 1997 [17]. 

Per la costruzione delle curve di fig. 10 si è operata poi un’ulteriore semplifi-
cazione,10 mediando su ciascuna delle due classi di soggiacenza i valori delle varia-
zioni dei livelli calcolati come su descritto. Nella figura le curve sono state infine
sovrapposte al grafico delle piogge cumulate mensili per illustrare le correlazioni tra
livelli e precipitazioni.
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8 Questi valori sono la  media fra le medie delle due classi per ciascun parametro: 0.065
(varianza) è a metà fra 0.11 e 0.02, mentre 0.425 (correlazione) è a metà fra 0.59 e 0.26.

9 Nell’insieme dei pozzi si va da un minimo di soggiacenza di 2.05 metri ad un massimo di
46.64, e per la piezometria da 0.38 e 40.71 metri sul mare. Perciò rappresentarli tutti alla stessa
scala avrebbe richiesto numerosi grafici, in alcuni dei quali sarebbe stato incluso un solo pozzo.
Sarebbe quindi stato scomodo e complicato confrontare i diversi tracciati.

10 Semplificazione necessaria perché le curve dei 26 pozzi si sarebbero sovrapposte in un
groviglio inestricabile.



Classe di soggiacenza <7 metri (traccia nera)

Le caratteristiche salienti dell’andamento dei livelli in questa classe sono:

Entità delle variazioni relativamente elevata. Fra il ’96 ed il ’98 le oscillazioni
hanno superato in positivo i 70 centimetri, in negativo i 30: il dislivello fra minimi
e massimi ha quindi superato in quei casi il metro; negli altri anni s’è mantenuto
intorno ai 30-40 centimetri.

Spiccato carattere stagionale delle variazioni. Nell’arco di ciascun anno si susse-
guono, evidenti, un picco positivo ed uno negativo, corrispondenti al culmine delle
stagioni umida e secca.
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Fig. 9. Corrispondenze tra le isolinee dell’elevazione del terreno, della soggiacenza e della
quota piezometrica della falda, del coefficiente di correlazione piogge/livelli e della varianza
dei livelli dell’acqua di falda.



Fig. 10. Confronto tra le variazioni nei livelli dell’acqua di falda (divise in due classi secondo la soggiacenza) e le piogge cumulate mensili nel periodo 1995-2000.



Sostanziale equilibrio nei livelli dell’acqua di falda sul lungo periodo. Al termine
del periodo considerato, dopo il picco negativo dell’ultima stagione secca, per il
livello medio dell’acqua nei pozzi di questa classe si prevede un recupero verso la
parità con il valore registrato all’inizio del periodo stesso (febbraio ’95).

Quest’ultimo punto è il più importante, un’indicazione fondamentale per le
valutazioni sullo stato di salute della falda acquifera di Castelporziano. Essa, nella
zona costiera cui si riferisce la classe considerata, non mostra segni evidenti d’im-
poverimento irreversibile: fino ad oggi ogni anno, dopo il depauperamento estivo,
s’è ricaricata a sufficienza per tornare ai livelli della primavera precedente. Que-
st’indicazione positiva non è però sufficiente da sola a giustificare un soddisfatto
ottimismo: la classe comprende i pozzi rappresentativi di una porzione minoritaria
della Tenuta, le piogge stanno diminuendo di anno in anno,11 ed il mare svolge sì
un’azione di equilibrio, ma questa nasconde l’insidia dell’intrusione salina al di
sotto della falda di acqua dolce.

Classe di soggiacenza >7 metri (traccia grigia)

Le caratteristiche evidenziate da questa classe si possono considerare diame-
tralmente opposte a quelle della precedente:

Ridotta entità delle variazioni. In generale nel periodo si sono registrati minimi
negativi intorno ai 20 centimetri, ed un massimo positivo di 14.

Prevalenza d’un’oscillazione di lungo periodo sulle variazioni stagionali. Manca
in questa classe il preciso alternarsi minimo/massimo annuale visto nell’altra; nel-
l’arco dei sei anni considerati dominano i valori negativi, e solo nel ’98, dopo due
successive stagioni ricche di piogge, il livello medio nei pozzi ha temporaneamente
superato i valori del febbraio ’95. 

Andamento tendenziale complessivamente negativo dei livelli. La tendenza
all’impoverimento della falda, cominciata nel giugno del 1998, alla fine di novem-
bre 2000 non accenna ad interrompersi: il valore finale di –32 centimetri rispetto a
febbraio 1995 è il più basso di tutto il periodo. 

In simmetria con quanto detto per l’altra classe, quest’ultimo punto è il più
importante: in questo caso, però, la conclusione è senz’altro pessimistica, non miti-
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11 Dalle serie storiche delle precipitazioni, ricostruite su dati di una stazione di Ostia Lido
[6] e di quelle in Castelporziano, risulta un valore medio, dal 1918 ad oggi, di 755.8 mm. Nei soli
anni 1995-2000, su Castelporziano, sono caduti in media 816.2 mm di pioggia. Nel 1996 si è regi-
strato il valore massimo dell’intero periodo, con un eccezionale 1230.0 mm. Dal 1997 in poi, però,
il valore annuo è andato sempre diminuendo, fino a scendere, nel ’99 e nel 2000, rispettivamente
a 670.0 e 619.4 mm, valori ben inferiori alle medie citate, anche se superiori al minimo assoluto,
che è stato di 476.0 mm nel 1954 [14, 15, 16, 17, 18] (fig. 11).



Fig. 11. Il regime delle piogge sulla costa a Sud del Tevere: serie storiche ricostruite dal 1918 al 2000.



gata da attenuanti. L’accumulo eccezionale d’acqua in falda, dovuto, come s’è
accennato, a due stagioni di piogge superiori alla media, s’è rapidamente esaurito.
Considerando che l’andamento tendenziale delle precipitazioni è anch’esso nega-
tivo (vedi nota 11 e figg. 10, 11), e che questa classe rappresenta la maggior parte
dell’area della Tenuta di Castelporziano, non si hanno elementi per ipotizzare in
futuro una consistente ricarica della falda.

I fattori che determinano le variazioni nei livelli dell’acqua di falda

Il legame che unisce le variazioni dei livelli dell’acqua di falda con le variazioni
nell’entità delle precipitazioni, si evidenzia sovrapponendo i loro tracciati all’isto-
gramma delle piogge cumulate mensili (fig. 10): i massimi ed i minimi di quelle
seguono i valori estremi di queste, anche se con ritardi caratteristici e con le diffe-
renze più volte evidenziate fra la zona in cui la falda è più superficiale e quella in
cui è più profonda. Altri fattori, diretti od indiretti, influiscono sul livello dell’ac-
qua sotterranea.12 Fra questi vi sono la temperatura e l’umidità dell’aria, il vento e
l’insolazione, che controllano l’evapotraspirazione e quindi l’infiltrazione efficace.
Un altro ancora è il fabbisogno idrico delle piante, diverso da specie a specie ma,
in genere, inversamente proporzionale alla profondità della tavola d’acqua.

Lungo la costa il mare è in diretto contatto con la falda. Le oscillazioni del suo
livello, dovute alle maree o all’alternarsi delle alte e basse pressioni atmosferiche,
hanno perciò anch’esse un’influenza sull’acqua nei pozzi costieri. Sono, però, effetti
di limitata entità ed a relativamente breve periodo (ore, giorni), rilevabili solo con
le sonde automatiche a registrazione continua.

Nell’interno, poi, l’acquifero risente dei crescenti prelievi d’acqua nelle zone
residenziali ed industriali che circondano Castelporziano [14, 15, 16, 17, 18]. S’è
visto, infatti, com’esso non s’alimenti dall’esterno ma, al contrario, le sue acque ten-
dano piuttosto ad allontanarsi dalla Tenuta.

Le variazioni della quantità d’acqua che cade sul terreno, della frequenza e
dell’intensità con cui questo avviene, restano comunque gli elementi principali che
determinano l’andamento dei livelli nelle falde, soprattutto in un’area naturale rela-
tivamente ristretta ed isolata come la Tenuta di Castelporziano: pertanto si giusti-
fica il ricorso alle sole piogge per interpretare i dati piezometrici mensili. E sic-
come, nei sei anni considerati, l’andamento delle precipitazioni mostra una ten-
denza sostanzialmente negativa [14, 15, 16, 17, 18], le prospettive per la falda di
Castelporziano non sono favorevoli.
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12 È per questo che, nel migliore dei casi, il coefficiente di correlazione piogge/livelli non va
oltre lo 0.69.



Rete di monitoraggio con sonde automatiche

Nei sistemi di controllo delle aree protette di particolare pregio, è sempre più
rilevante l’importanza che rivestono i sistemi automatici di rilevazione dei dati per
le acque sotterranee. Questi, infatti, permettono di tenere costantemente sotto con-
trollo i parametri principali quali-quantitativi delle risorse idriche, fornendo pre-
ziose indicazioni ai fini della loro gestione in termini di compatibilità e sostenibilità
ambientale. 

Si tratta, per la Tenuta di Castelporziano, di risorse solo parzialmente rinnova-
bili, tenendo anche conto dei fenomeni che sono stati rilevati nel corso della pre-
sente indagine scientifica. Tali risorse necessitano pertanto di un costante controllo
e di una continua verifica in termini di utilizzo sostenibile.

In questo quadro è stato realizzato, ed è attualmente operativo nella Tenuta di
Castelporziano, un sistema automatico di controllo, costituito da 8 sonde che regi-
strano in continuo i dati di livello e temperatura dell’acqua; altre 3 sonde sono
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Fig. 12. Altezze idrometriche al Ponte degli Ulivi e precipitazioni giornaliere registrate alle
stazioni di Castello e Tor Paterno.



dotate di sensori in grado di misurarne tutti i principali parametri fisico-chimici; è
disponibile infine una stazione idrometrica che registra in automatico le variazioni
di livello sul canale Palocco, che risulta essere il principale collettore di acque
superficiali nella Tenuta (fig. 12).

Di particolare interesse, ai fini gestionali delle risorse idriche sotterranee, risulta
la stazione di monitoraggio denominata E1 (fig. 8), situata in località Infernetto, rea-
lizzata dall’ENEA nei pressi di un’opera di captazione dalla quale attingono alcuni
impianti d’irrigazione della Tenuta. La sonda automatica, installata nel piezometro,
è in funzione dal giugno del 1995, ed ha fornito una serie di importanti indicazioni.

È stato possibile infatti, utilizzando periodi di pompaggio prolungato a portata
costante, ricavare i parametri caratteristici dell’acquifero ed in particolare la per-

meabilità, che è risultata di 6,87*10-4 m*s-1.
L’analisi della serie piezometrica evidenzia i periodi d’intenso sfruttamento

delle riserve idriche, concentrati nei mesi tra aprile e settembre inoltrato, con un
massimo nel mese d’agosto. 
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Fig. 13. Piezometro E1; Profondità media giornaliera e precipitazioni cumulate per decadi.



Il confronto con i dati di precipitazione meteorica consente la verifica dell’en-
tità della ricarica determinata dall’infiltrazione efficace. Risulta evidente, in partico-
lare, la diminuzione dell’infiltrazione efficace a partire dal 1998 (figg. 13, 14). 

Già per soggiacenze dell’ordine degli 8-9 m (piezometro E12, figg. 8, 15) non
si risentono in pratica gli effetti delle ricariche autunnali e invernali: questo ha pro-
vocato un generale impoverimento delle riserve idriche sotterranee della Tenuta.

Le cause di questo fenomeno devono essere ricercate in una diminuzione delle
precipitazioni atmosferiche e nell’aumento delle perdite per evapotraspirazione. 

È stato, infatti, registrato un significativo aumento delle temperature medie
mensili, a partire dal 1998, per i mesi autunnali ed invernali. Tale aumento risulta
molto marcato in particolare per i mesi di novembre, dicembre e gennaio, con
aumenti dell’ordine dei 4 °C tra il 1998 ed il 2000. Anche i primi dati del 2001, di
gennaio e febbraio, confermano questo andamento (fig.16). 

I dati sopra citati vengono considerati altamente attendibili: provengono infatti
da tre stazioni poste lungo la linea di costa della Tenuta, che registrano a scansione
oraria e risultano perfettamente confrontabili tra di loro (fig. 17).
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Fig. 14. Piezometro E1; dati semestrali di livello e piogge.



Fig. 16. Media mensile della temperatura dell’aria; confronto anni 1997-2001 (dati rilevati
nelle stazioni E8; E26; E27).

Fig. 15. Piezometro E12; Profondità media giornaliera dal piano di campagna e precipita-
zioni cumulate per decadi.



Il sensibile aumento delle temperature medie mensili, nei mesi normalmente più
piovosi per l’area in esame, provoca un aumento dell’evaporazione e una maggiore
attività vegetativa delle piante con conseguente aumento della traspirazione vegetale.
Si determina in sostanza una diminuzione dei volumi d’acqua disponibili per la rica-
rica delle falde acquifere sotterranee, con un loro conseguente impoverimento.

Questo fenomeno desta particolare allarme per le aree costiere, soggette al feno-
meno dell’intrusione marina, specie se viene collocato nell’ambito degli attuali scenari
che prevedono un progressivo riscaldamento del pianeta e un conseguente aumento
del livello del mare, provocato sia dallo scioglimento dei ghiacciai sia dall’aumento
della temperatura delle acque marine, con un aumento del loro volume complessivo.
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Fig. 17. Media mensile della temperatura dell’aria (dati rilevati nelle stazioni E8; E26; E27).



Indagine sul fenomeno dell’intrusione marina

Data l’importanza che questo fenomeno riveste per lo sviluppo e la conserva-
zione delle specie vegetali, in fase di progettazione del sistema di monitoraggio era
stata prevista una serie di perforazioni allineate lungo la costa che avrebbero con-
sentito, oltre all’installazione delle sonde multiparametriche, anche l’effettuazione
di analisi periodiche su campioni d’acqua prelevati in pozzo (Fig. 8) [16].

Sono state eseguite quattro campagne stagionali (marzo, giugno ed ottobre ’95,
marzo ’96) e una di controllo a luglio ’99, per il prelievo di campioni di acqua in
10 siti selezionati. Per confronto sono stati campionati sia l’acqua di mare, sia l’ac-
qua di un pozzo (C1) collocato a più di 6 kilometri dalla costa.

Il diagramma di Chebotarev (fig. 18) rappresenta la classificazione chimica
delle acque: vi sono, infatti, riportati i valori di reazione percentuali della somma
dei cationi (Na+K; Ca+Mg) e quella degli anioni (HCO3; SO4+Cl) misurati nei
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Fig. 18. Diagramma di Chebotarev.



diversi campioni. In esso l’acqua di mare si colloca all’estremità del quadrante delle
acque con chimismo a cloruri-alcalini, mentre le acque dei pozzi ricadono quasi
tutte in quello a bicarbonati alcalino-terrosi. Il campione di confronto C1 risulta
omogeneo agli altri.

In termini di salinità totale le acque di pozzo presentano un peso dei sali
disciolti (T.D.S., Total Dissolved Salts) compreso tra 250 e 1700 mg*l-1 mentre nel-
l’acqua di mare si è misurato un valore di T.D.S pari a 36829 mg*l-1.

In sintesi considerando la distribuzione dei campioni all’interno del dia-
gramma di Chebotarev e le vistose differenze fra la composizione delle acque di
falda e di mare, non sembrano evidenziarsi al momento, nella parte superiore della
falda libera superficiale, problemi d’ingressione marina [16, 17, 18].

Conclusioni

Sono stati sinteticamente presentati i risultati del lavoro svolto, a partire dal
1995, dall’U.O. «Idrogeologia e Monitoraggio» dell’ENEA presso la Tenuta Presi-
denziale di Castelporziano. 

L’obiettivo perseguito è stato quello di contribuire alla realizzazione del Sistema
Informativo Territoriale e Ambientale di Castelporziano (SITAC), strumento indi-
spensabile per la tutela di quest’ambiente naturale assolutamente unico, che soprav-
vive alle porte di un vastissimo agglomerato urbano come quello della città di Roma.

La realizzazione del sistema permanente di monitoraggio consente di mante-
nere uno stretto controllo sulla qualità e la quantità delle acque sotterranee all’in-
terno della Tenuta; i dati raccolti, sia attraverso periodiche campagne di misura, sia
attraverso sonde ad acquisizione automatica, sono disponibili nelle banche dati che
fanno parte integrante del sistema SITAC.

Le elaborazioni di tali dati consentono di usufruire di prodotti (carte temati-
che) utili per la conservazione, la valorizzazione e la corretta gestione del patrimo-
nio naturale della Tenuta.

Il valore di queste banche dati cresce in funzione del loro aggiornamento e del-
l’arco temporale che ricoprono; i confronti con situazioni precedenti consentono,
infatti, di verificare la dinamica dell’ambiente naturale in studio, e l’identificazione
dei processi evolutivi che possono incidere in maniera significativa sulla sua esistenza. 

L’analisi dei dati raccolti attraverso la rete di monitoraggio ha permesso di
accertare un depauperamento delle risorse idriche sotterranee, collegabile con tutta
evidenza alla presenza di insediamenti urbani a ridosso dei confini della Tenuta,
alla diminuzione a partire dal 1998 delle precipitazioni atmosferiche e all’aumento
dell’evapotraspirazione.

Quest’ultimo elemento è da ricollegare ad un marcato aumento delle tempera-
ture medie mensili registrato a partire dal 1998, quantificabile in circa 2 gradi cen-
tigradi per settembre ed ottobre, in circa 4 gradi, per novembre e dicembre ed in
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circa 5 gradi per gennaio e febbraio, comprendendo in quest’ultimo caso anche i
primi dati del 2001.

Il depauperamento delle risorse idriche, comporta una diminuzione del livello
della falda con un conseguente serio rischio che s’inneschi un fenomeno di intru-
sione marina lungo tutta la fascia costiera, con gravi conseguenze sul patrimonio
vegetale.

Le analisi effettuate sulle acque sotterranee, lungo la linea di costa, hanno
permesso di escludere, per il momento, fenomeni di intrusione marina relativa-
mente alla falda libera superficiale, mentre ulteriori analisi estese all’intera Tenuta
hanno evidenziato una sostanziale omogeneità delle caratteristiche fisico-chimiche
delle acque presenti nel sottosuolo. 

Questo tipo di controlli, abbinato con l’aggiornamento delle carte piezometri-
che e di quelle direttamente derivate, rappresenta un’efficace metodologia di con-
trollo per i fenomeni di ingressione marina già presenti in aree costiere limitrofe.

Le analisi ambientali di base, infine, hanno contribuito ad approfondire le
conoscenze geologiche, geomorfologiche e stratigrafiche della Tenuta di Castelpor-
ziano, sia attraverso la realizzazione di nuove perforazioni geognostiche sia con
l’ausilio di elaborazioni che utilizzano sistemi avanzati di calcolo e d’interpolazione
dei dati.
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Valutazione dell’impatto del pascolamento

di cinghiali (Sus scrofa L.)

sulla fertilità del suolo in area mediterranea **

Sommario – Sono stati confrontati due terreni caratterizzati da simili parametri chi-
mico-fisici ma sottoposti in diversa misura al pascolamento dei cinghiali (Sus scrofa L.). Lo
studio è stato condotto attraverso l’analisi dell’attività della biomassa microbica del suolo nei
confronti del substrato e la stima quantitativa delle diverse frazioni di sostanza organica pre-
senti. Dal confronto è emerso che l’intenso scavo (rooting) dei cinghiali comporta l’altera-
zione della struttura degli orizzonti superficiali del suolo con un conseguente aumento del-
l’attività di mineralizzazione della sostanza organica del terreno da parte dei microrganismi. 

Il confronto degli indici biochimici inoltre individua nel sito disturbato una più elevata
attività metabolica a parità di biomassa attiva. Viene infatti evidenziata una maggiore stabi-
lità della comunità microbica del terreno non soggetto a rooting.

Abstract – Evaluation of impact by wild boars (Sus scropha) L.) pasture on soil fertility
in Mediterranean environment. In the present work two soils, characterized by the same phy-
sical and chemical parameters but undergoing different pressure of wild boards (Sus scropha
L.) pasture, were compared. The study was performed by analyses of soil microbial activity
towards the substrate, together with the quantitative estimation of the different fractions of
soil organic matter. The comparison demonstrated that the intense wild board grazing (roo-
ting) determined an alteration of soil surface horizons, with a consequent increase of mine-
ralizing activity of organic matter by microrganisms.

Moreover, in disturbed site biochemical indexes individuated a higher metabolic activity
respect to the control site, even in the presence of the same active microbial biomass amount.
In fact, in not disturbed soil, a higher stability of soil microbial community was detected.
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Introduzione

È noto che l’entità e l’attività delle popolazioni microbiche sono strettamente
legate alla quantità ed alla qualità della sostanza organica che perviene al suolo.
Tale input risulta generalmente elevato nel caso di suoli pascolati, in quanto all’at-
tività di pascolamento corrisponde un apporto di materiale organico dovuto alle
deiezioni animali. Tuttavia, nel caso del Sus scrofa L., questa situazione non si veri-
fica in quanto il cinghiale effettua il rooting (ossia lo scavo del suolo per dissotter-
rare le radici e le ghiande) lontano dalle aree in cui rilascia le proprie deiezioni. Ciò
comporta un impatto sul suolo di tipo chimico-fisico assimilabile a quello delle
lavorazioni, che non essendo peraltro controbilanciato da apporti organici, può
determinare a lungo termine seri danni al suolo stesso.

È stato in effetti dimostrato che le pratiche agronomiche che prevedono il
rivoltamento del terreno influenzano sensibilmente la composizione delle comunità
microbiche e, conseguentemente, la cinetica di mineralizzazione della sostanza orga-
nica del suolo (Syers e Springett, 1984). La distribuzione delle specie di microrga-
nismi e la dimensione delle loro popolazioni variano infatti lungo il profilo del
suolo in funzione delle condizioni microambientali che ogni profilo è in grado di
offrire (Lee, 1985). Le azioni di disturbo fisico-meccanico possono essere causa di
una diminuzione di biodiversità nelle comunità di microrganismi del terreno, favo-
rendo la selezione di specie generalmente localizzate negli strati di suolo più
profondi (Edwards e Lofty, 1982). L’intensa attività di scavo del terreno da parte
della fauna selvatica, destrutturando il profilo e quindi modificando alcuni fattori
microambientali, può dunque influenzare direttamente l’attività microbica.

Al fine di evidenziare possibili variazioni nel turnover della sostanza organica
del suolo ed in modo da definirne la qualità mediante l’uso dei principali indicatori
biochimici in relazione alla possibile azione di disturbo dovuta alla attività di scavo
(rooting) dei cinghiali, sono stati confrontati due terreni localizzati nell’area della
Dogana, all’interno della Tenuta Presidenziale di Castelporziano sul litorale laziale,
caratterizzati da simili parametri chimico-fisici e differenti intensità di pascola-
mento della fauna selvatica.

Materiali e metodi

Due terreni localizzati nella zona della Dogana nella Tenuta Presidenziale di
Castelporziano (Roma), caratterizzati dalla stessa copertura vegetale e differente
entità di pascolamento da parte dei cinghiali, sono stati campionati a profondità
0-20 cm e 20-40 cm. I parametri relativi alle caratteristiche chimico-fisiche dei ter-
reni indagati sono riportati in Tabella 1; essi attestano la omogeneità dei due suoli
considerati, testimoniata da valori di pH del suolo, di tessitura, di capacità di scam-
bio cationico e dei principali elementi (sodio, calcio, potassio e potassio scambia-
bile) praticamente indistinguibili fra i due siti.
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Il contenuto di sostanza organica per ciascun campione è stato stimato in
maniera indiretta, determinando la concentrazione di carbonio organico totale
(TOC%) mediante il metodo di Springer e Klee (1954); la sostanza organica è stata
calcolata moltiplicando il valore di TOC ottenuto per il coefficiente di Van Bem-
melen (1.724).

Il carbonio organico estraibile (TEC%) è stato determinato mediante estra-
zione di 5 gr di campione con 100 ml di soluzione estraente NaOH/Na4P2O7 0.1N,
mentre la frazione degli acidi umici e fulvici è stata ottenuta mediante precipita-
zione della frazione umica per acidificazione di 25 ml dell’estratto, e successiva
purificazione della frazione fulvica non precipitata su colonna cromatografica di
PVP (polivinilpirrolidone). I contenuti in carbonio organico estraibile (TEC%) ed
in carbonio organico umificato [C(HA+FA)%] sono stati determinati mediante mine-
ralizzazione in ambiente acido per bicromato di potassio a 160°C. Il tasso (HR%)
ed il grado di umificazione (DH%) percentuali sono stati calcolati mediante le
seguenti formule (Ciavatta et al., 1990):

HR% = C(HA+FA)100/TOC DH% = C(HA+FA)100/TEC

La stima della respirazione del terreno, derivante dalla mineralizzazione della
sostanza organica, è stata effettuata utilizzando il metodo descritto da Isermeyer
(1952) il cui principio si basa sulla misura della CO2 che si libera durante l’incuba-
zione del suolo in un sistema chiuso: la CO2 prodotta dal terreno condizionato a
30°C, al 100% della capacità di campo, viene catturata da una soluzione di NaOH
che viene poi titolata con HCl. I dati sono espressi in mg di C-CO2 per kg di suolo
(peso secco, riferito a 105°C) e sono relativi a 28 giorni di osservazione; le misure
sono state effettuate i giorni 1°, 2°, 4°, 7°, 10°, 14°, 17°, 21°, 28°.

Il metodo utilizzato per la determinazione del contenuto in carbonio della bio-
massa microbica è quello della fumigazione-estrazione (Vance et al., 1987) i valori
sono espressi in mg di carbonio per kg di peso secco di suolo. Prima della fumiga-
zione il terreno è stato condizionato per 10 giorni a 30°C, al 100% della capacità
di campo. 
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Tabella 1 - Caratteristiche chimico-fisiche dei terreni della Dogana.

Tex CSC pH Na+ K+ Ca++ K2Osc

meq 100g-1 meq 100g-1 meq 100g-1 meq 100g-1 g/100g

Dog+ (0-20 cm) S 3.56 6.33 0.170 0.460 2.015 0.020

Dog+ (20-40 cm) S 1.42 6.38 0.752 0.400 0.258 0.018

Dog– (0-20 cm) S 3.44 6.51 0.170 0.523 2.110 0.020

Dog– (20-40 cm) S 1.60 6.42 0.182 0.268 2.751 0.012

Dog+: suolo più sottoposto al rooting; Dog–: suolo meno sottoposto al rooting.



Il quoziente metabolico esprime la respirazione specifica della biomassa e
viene indicato come q(CO2) = [(mg di C-CO2 al 28° giorno di incubazione/mg di
carbonio biomassa per kg di terreno secco a 105°C)h-1] (Anderson & Domsch,
1978). È stato infine calcolato il rapporto (C-biomassa/TOC)%, che da Brookes
(1995) è stato definito un «controllo interno» alla comunità microbica del terreno,
utile a definirne lo stato di equilibrio nei confronti della sostanza organica in esso
presente.

Analisi statistiche

Le analisi relative al contenuto in carbonio organico delle differenti frazioni, in
carbonio della biomassa ed alla respirazione per i terreni considerati sono state
effettuate su campioni rappresentativi e ciascun valore risultante è la media di quat-
tro repliche. Per ciascun terreno, i dati analitici ottenuti relativamente allo studio
della mineralizzazione della sostanza organica del suolo sono stati utilizzati,
mediante regressione, per il calcolo dei coefficienti dell’equazione esponenziale del
tipo: Ct = C0(1-e-kt), ove k rappresenta la costante cinetica e C0 il carbonio poten-
zialmente mineralizzabile. Sono stati inoltre calcolati i valori di R2 relativi a cia-
scuna curva esponenziale ottenuta per regressione.

Risultati e discussione

Dall’osservazione dei dati relativi al contenuto in sostanza organica ed ai para-
metri di umificazione dei terreni considerati è possibile evidenziare che, sebbene il
sito meno pascolato presenti valori di sostanza organica inferiori rispetto al sito più
sottoposto al rooting dei cinghiali, i relativi gradi e tassi di umificazione risultano
differenziati tra i due strati (più alti quelli dello strato 20-40 cm), elemento che non
si riscontra nel caso del sito maggiormente degradato, che presenta valori di HR%
e DH% praticamente indistinguibili (Tabella 2). 
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TOC S. Org. TEC C(HA+FA) HR DH
% % % % % %

Dog+ (0-20 cm) 1.22 2.10 1.17 0.50 41 43

Dog+ (20-40 cm) 0.53 0.91 0.53 0.22 41 41

Dog– (0-20 cm) 0.91 1.57 0.79 0.32 35 40

Dog– (20-40 cm) 0.47 0.81 0.44 0.25 53 57

Tabella 2 - Contenuto delle differenti frazioni di carbonio organico e parametri di umi-

ficazione dei terreni della Dogana; i dati sono riferiti al terreno secco a 105°C. (n = 4)



L’intenso scavo dei cinghiali sembra quindi confermare la perdita della strati-
ficazione del suolo determinando, parallelamente, un aumento del attività minera-
lizzante della sostanza organica del terreno da parte dei microrganismi, come peral-
tro si evince dallo studio dei parametri cinetici (Tabella 3).

I valori delle costanti cinetiche k risultano infatti estremamente differenziati, in
particolare per lo strato di terreno 0-20 cm, passando da valori di 0.073 per Dog+

a 0.125 per Dog– (Tabella 3). L’aumentata attività respiratoria sembra corrispon-
dere ad una riduzione dei processi di umificazione del terreno, che potrebbe a
lungo termine portare ad una riduzione della fertilità biologica del suolo.

I valori dei principali indicatori biochimici studiati evidenziano inoltre una
situazione di stress nel sito maggiormente sottoposto alla attività di scavo della
fauna selvatica. Il quoziente metabolico q(CO2) ed il rapporto (C-biomassa/TOC)%,
che riflettono i flussi di carbonio attraverso la biomassa microbica del terreno, indi-
cano infatti una maggiore instabilità della comunità microbica del sito Dog+

rispetto al sito Dog–. Nell’ipotesi di Odum (1969) la maturità di un ecosistema può
essere valutata sulla base dei flussi di energia attraverso le sue componenti; i valori
di q(CO2) decrescono all’aumentare della stabilità dell’ecosistema, raggiungendo in
teoria il minimo nella situazione di climax. Viceversa, i valori di (C-biomas-
sa/TOC)% aumentano man mano che i flussi di energia si avvicinano all’equilibrio
(Tabella 4).

Sebbene i due siti di confronto appartengano entrambi ad un ecosistema in via
di sviluppo (il pascolo lasciato indisturbato evolve naturalmente verso la macchia e
quindi il bosco), il confronto dei valori di q(CO2), più bassi in Dog–, e di (C-bio-
massa/TOC)%, più bassi in Dog+, identifica un differente grado di stabilità nei due
siti. L’attività di scavo dei cinghiali sembra influire sugli equilibri delle comunità
microbiche del terreno, ostacolandone l’organizzazione lungo il profilo. I tempi di
riattivazione metabolica successivi al riumettamento del terreno per la stima della
respirazione della biomassa sono risultati differenti per Dog+ e Dog– su entrambe
le profondità considerate (Grafico 1). È stato infatti riscontrato in Dog+ (0-20 e
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Tabella 3 - Coefficienti cinetici relativi alle curve di regressione esponenziale ottenute

per i terreni della Dogana: Ct = C0(1-e-kt).

k (giorni-1) C0 (mg/kg) R2

Dog+ (0-20cm) 0.073 409.73 0,985

Dog+ (20-40cm) 0.103 280.70 0,991

Dog– (0-20cm) 0.125 266.92 0,994

Dog– (20-40cm) 0.124 115.48 0.968



20-40 cm) una risposta immediata, sin dal primo giorno di incubazione. Ciò ha
infatti permesso di descrivere mediante una cinetica di mineralizzazione di primo
ordine le curve respirometriche relative ad entrambe le profondità. Nel caso di
Dog– (0-20 cm e 20-40 cm), invece, la risposta si è avuta solo al 2° giorno di incu-
bazione; ciò suggerisce che il modello cinetico di primo ordine si adatti meno a
descrivere i dati sperimentali ottenuti nei terreni Dog–.

Questo comportamento suggerisce una differente strategia di sopravvivenza a
carico delle comunità microbiche nei due siti: si potrebbe ipotizzare una maggiore
presenza di specie K-selezionate in Dog–, contro una relativa predominanza di
specie r-selezionate in Dog+. Nel sito sottoposto a maggiore disturbo, infatti, una
rapida risposta all’improvvisa abbondanza di un fattore limitante (l’acqua aggiunta
per l’incubazione) garantisce una maggiore resilienza agli eventi di disturbo (il roo-

ting). Dove invece l’habitat è meno soggetto ad improvvisi stress, le specie micro-
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Tabella 4 - Parametri biochimici dei terreni della Dogana; i dati sono riferiti al ter-

reno secco a 105°C. (n = 4)

C-biom. C-biom. CO2 (28° giorno) q(CO2)
mgC x kg-1 TOC mgC x kg-1 (mgC-CO2 x kg-1 x h-1

Dog+ (0-20 cm) 129 1.06 8 0.002584

Dog+ (20-40 cm) 66 1.25 3 0.001894

Dog- (0-20 cm) 190 2.09 3 0.000658

Dog- (20-40 cm) 60 1.28 2 0.001389

Grafico 1 - Curve respirometriche dei terreni della Dogana.



biche presenti si distinguono per un metabolismo più lento (in genere più specia-
lizzato) ed incapace di risposte rapide alle improvvise sollecitazioni ambientali
(Atlas e Bartha, 1981; Tate, 1995).

Conclusioni

La differente intensità di pascolamento evidenziata, a parità di ambiente e di
vegetazione, nei siti posti a confronto, suggerisce l’ipotesi che il differente contenuto
di sostanza organica del suolo possa costituire uno degli elementi discriminanti per
la scelta delle zone da pascolare da parte dei cinghiali. Tuttavia, dai dati ottenuti
emerge che il rooting può essere ritenuto, laddove particolarmente intenso, respon-
sabile del degrado degli orizzonti organici, rendendoli di fatto indistinguibili fra
loro. Ciò sembra dovuto ad una accelerazione del turnover della sostanza organica
del suolo, che indirizza i meccanismi metabolici della biomassa microbica principal-
mente verso la mineralizzazione del materiale organico, a scapito di quei processi
lenti e complessi che portano alla formazione della sostanza umica del suolo. L’an-
damento cinetico riscontrato per il sito meno degradato suggerisce che, in tale ter-
reno, i microrganismi procedono verso la sintesi di strutture organiche macromole-
colari, quali le sostanze umiche, che si stratificano nell’orizzonte più profondo, con-
trariamente a ciò che avviene nel sito maggiormente sottoposto al rooting, il quale
mostra una più limitata capacità di «conservazione» di materia ed energia, e quindi
una maggiore vulnerabilità ambientale a livello della sua fertilità biologica.

Il confronto degli indici biochimici conferma quanto sopra esposto, indivi-
duando nel sito disturbato una più elevata attività metabolica a parità di biomassa
attiva. Viene infatti evidenziata una maggiore stabilità della comunità microbica del
terreno non soggetto a rooting. Tra i due siti sembra inoltre esistere una differente
attitudine delle comunità microbiche nei confronti delle azioni di disturbo e di
risposta agli stimoli ambientali; se nel terreno disturbato la microflora nel suo
insieme sembrerebbe essere costituita prevalentemente da specie r-selezionate, nel
terreno indisturbato si osserva un comportamento apparentemente simile a quello
tipico di microrganismi K-selezionati.
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Influenza del rooting dei cinghiali

su alcuni parametri fisici del suolo

Sommario – La Tenuta di Castelporziano è popolata da numerose specie animali tra le
quali il cinghiale (Sus scrofa), che costituisce una presenza importante e peculiare. Ai fini
della conservazione degli elementi naturali degli ecosistemi che caratterizzano la Tenuta, è
stato condotto uno studio interdisciplinare sui suoli interessati dal rooting dei cinghiali.

Per poter effettuare i rilievi sono stati tracciati alcuni transetti distribuiti nei principali
ambienti della Tenuta. Ogni transetto largo 2 m è composto da cinque segmenti lunghi cia-
scuno 100 metri; sono stati presi in considerazione transetti caratterizzati da rooting elevato,
medio e scarso. All’interno di ogni transetto, i rilievi sono stati condotti sui segmenti con il
massimo numero di eventi e quelli con il minimo numero di eventi considerando i seguenti
parametri: Indice dei colloidi, contenuto di sostanza organica, densità apparente, capacità di
campo e resistenza al taglio. 

L’analisi globale dei parametri controllati, permette di concludere che nel rooting dei
cinghiali, non è tanto importante la profondità di scavo quanto la frequenza con cui esso
avviene. Infatti si è rilevata che detta attività fa diminuire la quantità complessiva dei colloidi
nel terreno in particolare nello strato superficiale. 

L’insieme dei dati ottenuti, ed in particolare delle variazioni riscontrate tra le tesi sot-
toposte a diversi gradi di disturbo a seguito del rooting, si può dedurre che il terreno distur-
bato dal rooting diventa più vulnerabile a specifiche sollecitazioni, quali l’erosione provocata
dalla pioggia battente e dal ruscellamento superficiale dell’acqua. 

Abstract – Influence of wild boar rooting on some physical soil parameters. The Castel-
porziano Estate is populated by numerous animal species including the wild boar (Sus
scrofa), which has an important and unique presence. With the aim of conserving the natu-
ral elements of the ecosystem which characterize the Farm, an interdisciplinary study on the
soils affected by wild boar rooting was carried out.

Several transepts, distributed over the major environments on the Farm, were moni-
tored for the survey. Each transept, 2 m wide, is made up of 5 segments, each 100 m long;
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transepts characterized by high, medium, low and scarse rooting were taken into considera-
tion. Within each transept, observations were conducted on those segments with the maxi-
mum and minimum number of events, according to the following parameters: colloid index,
organic matter content, apparent density, field capacity and cutting resistence.

The global analysis of the monitored parameters allows us to conclude that with
regards to wild boar rooting, digging depth is not as important as digging frequency. Such
activity causes the overall colloid quantity in the soil to diminish, particularly at the surface.

The data obtained, and particularly the variations observed among the areas affected
by various degrees of disturbance following rooting, allow us to deduce that the soil dis-
turbed by rooting becomes more vulnerable to specific stresses such as the erosion caused
by strong rain and by streaming surface water.

Introduzione

La Tenuta di Castelporziano ha un’estensione di circa 6.000 ha ed è popolata

da numerose specie animali, tra le quali il cinghiale (Sus scrofa) costituisce una pre-

senza importante e peculiare, stimata intorno a 600-700 unità.

Ai fini della conservazione delle caratteristiche naturali degli ecosistemi che

caratterizzano la Tenuta, è stato condotto uno studio interdisciplinare nell’ambito

del Monitoraggio Ambientale, al quale hanno partecipato i G.d.L. Impatto Antro-

pico, Suolo e Fauna. La finalità dello studio è stata quella di individuare le relazioni

causa-effetto esistenti tra la presenza dei cinghiali (con la loro attività di rooting) e

le caratteristiche fisiche, chimiche e microbiologiche del suolo.

Precedenti studi sull’attività di scavo dei cinghiali, di durata pluridecennale,

effettuati in ambienti pedoclimatici differenti da quello mediterraneo ovvero in

zone caratterizzate da clima continentale (Olanda), non hanno evidenziato partico-

lare influenza su alcune caratteristiche del terreno, e più precisamente sulla

sostanza organica, sul pH e sulla densità apparente dei suoli, mentre sono emerse

alcune correlazioni tra l’intensità del rooting e l’ecosistema boschivo, in particolare

sulla rigenerazione forestale.

Lo scopo del presente lavoro è lo studio degli effetti del rooting su alcuni

parametri fisici del suolo per fornire uno strumento di indagine che permetta di

ottimizzare il possibile carico dei cinghiali sul territorio ed individuare eventuali

aree il cui ecosistema può risultare fragile a questo tipo di impatto.

Materiali e metodi

I rilievi sono stati effettuati su alcuni dei 40 transetti tracciati e monitorati dal

gruppo Fauna, distribuiti nei principali ambienti della Tenuta.

Ogni transetto è largo 2 m e suddiviso in cinque segmenti lunghi ciascuno 100

metri. In particolare sono stati presi in considerazione 2 transetti caratterizzati da

rooting elevato, 2 da rooting medio e 2 da rooting scarso. Tale suddivisione in classi
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è basata sulla entità del rimaneggiamento, e più precisamente sulle profondità rag-

giunte durante tale attività: per il rooting massimo è stata considerata una profon-

dità superiore a 20 cm, per il rooting medio da 10 a 20 cm, per il rooting minimo

una profondità inferiore a 10 cm.

Inoltre, all’interno di ogni transetto, i rilievi sono stati effettuati su due dei

cinque segmenti che lo compongono scegliendo quelli con il massimo numero di

eventi (M-ev) e quello caratterizzato dal minimo numero di eventi (m-ev).

I suoli delle aree di studio, risultano tutti all’interno dell’unità geomorfologica

della «Duna antica», dove i suoli che si sono formati sono prevalentemente degli

Haploxeralfs tipici e Haploxeralfs plintici. Sono suoli con epipedon a granulome-

tria sabbioso-franca e caratterizzati dalla presenza di un orizzonte B di tipo argil-

lico, posto ad una profondità variabile tra i 30 e gli 80 cm e occasionalmente

cementato dagli ossidi di ferro. L’area di studio è prevalentemente coperta da vege-

tazione arborea e arbustiva caratterizzata dalla presenza di conifere (Pinus Pinea),

di querceto misto sempreverde e di querceto misto caducifoglio.

Per ciascun segmento dei transetti sono state descritte le caratteristiche

morfologiche e vegetazionali e quindi sono stati effettuati rilievi di meccanica delle

terre. In particolare sono state eseguite prove fisico-meccaniche sul suolo a due

diverse profondità: -10 cm e -20 cm e prelevati rispettivamente campioni di terreno

su cui sono stati determinati i seguenti parametri:

• in situ:

— sforzo di taglio con «pocket vane share»;

— densità apparente con il metodo del cuneo di sabbia;

• in laboratorio: 

— umidità del terreno;

— granulometria per via densimetrica;

— sostanza organica (S.O.), mediante il metodo di Walkey & Black;

• ed è stato calcolato l’indice dei colloidi (Ic), con la formula: Ic = 10 (S.O.) +

(argilla)

che prende in considerazione il contenuto di sostanza organica e di argilla di un

terreno.

Tutti i dati sono stati sottoposti ad analisi della varianza. La significatività

degli effetti è stata valutata in base al test «F», mentre le differenze minime signi-

ficative (MDS) sono state stimate in base al test «t». Nelle tabelle e nelle figure

vengono riportati sia gli effetti significativi, che non significativi nel caso di situa-

zioni (o eventi) di particolare rilevanza.

Risultati e discussione

Nel confronto dei valori medi relativi all’indice dei colloidi si osservano diffe-

renze significative fra i gruppi a diversa frequenza di rooting (tabella 1 e 3). Per le
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peculiari proprietà cementanti che li contraddistingue tale indice trova un razionale

impiego nel sintetizzare gli effetti della sostanza organica e delle argille combinati

sul grado di aggregazione delle singole particelle del suolo. In particolare emerge

che nel gruppo m-ev i colloidi sono ben differenziati per strati, per cui è ancora evi-

dente l’effetto pedogenetico della «eluviazione»; nel gruppo M-ev, al contrario, si

osserva un livellamento dei valori senza significative differenze sia tra gli strati che

tra le classi di intensità. Tale situazione fa supporre che l’effetto de il rooting ha

maggiormente coinvolto i colloidi degli strati inferiori, i quali sono stati portati in

superficie e quindi distrutti dalle condizioni maggiormente ossidanti che vi si

riscontrano. Mentre negli strati superficiali, per tutte le classi di intensità di roo-

ting, non si notano differenze significative nei valori degli indici dei colloidi, infatti

sono valori abbastanza vicini e lineari. Inoltre all’interno del gruppo m-ev si nota

un andamento dell’Ic discendente (grafico 1) man mano che ci si sposta dalla classe

di rooting massima a quella minima. Questo comportamento induce ad ipotizzare

che una moderata attività tenderebbe ad favorire la formazione dei colloidi, in par-
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Grafico 1 -Valori medi degli indici dei colloidi (Ic).

Tabella 1 - Indice dei colloidi.

M-ev m-ev

cm 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20

Max rooting 59,9 84,5 77,0 191,0

Med rooting 46,6 91,5 50,6 141,5

Min rooting 51,2 72,6 62,6 108,4



ticolare quelli organici, nonché un movimento degli stessi lungo il profilo, forse

dovuto anche ad un contemporaneo aumento della macroporosità. In generale,

dalla tabella 2, emerge che il gruppo m-ev risulta avere un indice dei colloidi

(Ic = 105) più elevato del gruppo M-ev (Ic = 68), ciò fa ipotizzare che una intensa

attività di rooting fa diminuire i colloidi nel profilo. Osservando che è soprattutto

l’orizzonte superficiale a presentare valori più bassi, si può supporre che siano i

colloidi organici quelli maggiormente coinvolti nel processo di degrado; questo ciò

è giustificato dal fatto che la tessitura dell’orizzonte superficiale è tendenzialmente

sabbiosa per cui le reazioni ossidanti sono maggiormente presenti.

L’attività di rooting non è risultata influire sulla densità apparente in maniera

significativa (tabella 3), anche se nel gruppo m-ev si nota la tendenza a differen-

ziarsi maggiormente lo strato superficiale da quello profondo.
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Tabella 2 - Valori medi degli indici dei colloidi dei profili e dei gruppi.

Valore medio del profilo M-ev m-ev

Max rooting 72,2 134,0

Med rooting 69,1 96,1

Min rooting 61,9 85,5

Valori medi dei gruppi 67,7 105,2

Tabella 3 - Densità apparente (Kg/dm 3).

M-ev m-ev

cm 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20

Max rooting 1,15 1,28 1,13 1,34

Med rooting 1,09 1,20 1,02 1,24

Min rooting 1,13 1,24 1,08 1,25



I valori della capacità di campo (tabella 5) relativi al gruppo M-ev risultano

superiori a quelli del gruppo m-ev, ciò è maggiormente evidente confrontando gli

strati superficiali. Con molta probabilità l’attività di rooting produce nei suoli stu-

diati macropori di diametro utile per un maggiore immagazzinamento di acqua.
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Grafico 2 - Densità apparente (Kg/dm3).

Tabella 4 - Valori medi della densità apparente degli strati e dei gruppi (Kg/dm 3).

M-ev m-ev

Max rooting 1,22 1,24

Med rooting 1,15 1,13

Min rooting 1,19 1,17

Valori medi dei gruppi 1,18 1,18

M-ev m-ev

cm 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20

Max rooting 13,4 8,7 25,2 11,6

Med rooting 21,3 11,1 9,3 8

Min rooting 33,5 6,8 16,1 6,7

Tabella 5 - Capacità di campo (mm).



La variazione della resistenza al taglio, ovvero lo sforzo necessario a vincere la

forza di coesione delle particelle che formano gli aggregati del suolo (tabella 7),

rappresenta un valido indicatore del grado di disturbo. In particolare la resistenza

al taglio media, nei transetti caratterizzati da elevato rooting (M-ev), ha subito un

netto decremento presentando un valore pari a 0,53 Nm contro il valore medio di

0,80 Nm del gruppo m-ev (tabella 9), con notevole probabilità questo fatto è legato

a fenomeni di sollecitazione meccanica di rimaneggiamento con relativa frantuma-

zione degli aggregati. 
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M-ev m-ev

cm 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20

Max rooting 0,47 0,51 0,65 0,85

Med rooting 0,66 0,62 0,91 0,86

Min rooting 0,69 0,21 0,84 0,70

Tabella 7 - Resistenza al taglio (Nm).

Tabella 6 - Valori medi della capacità di campo degli strati e dei gruppi.

M-ev m-ev

Max rooting 11,1 18,4

Med rooting 16,2 8,7

Min rooting 20,2 11,4

Valore medio 15,8 12,8

Grafico 3 - Capacità di campo (mm).



Conclusioni

L’analisi globale dei parametri controllati, permette di concludere che nel roo-

ting dei cinghiali, non è tanto importante la profondità di scavo quanto la fre-

quenza con cui esso avviene. Infatti si è rilevata che detta attività fa diminuire la

quantità complessiva dei colloidi nel terreno in particolare nello strato superficiale. 

La perdita di colloidi si riflette sullo stato di aggregazione delle particelle e

quindi sulla struttura con una perdita di capacità portante del suolo, evidenziato

nel gruppo M-ev.

Dall’esame dell’andamento della densità apparente e della capacità di campo si

osserva che la prima rimane pressoché costante in tutte le tesi, mentre la seconda

presenta valori nettamente più alti nel gruppo M-ev. Questi dati sembrerebbero in

contrasto tra di loro, ma ciò potrebbe essere spiegato dal fatto che il valore globale
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Grafico 8 - Resistenza al taglio (Nm).

Tabella 8 - Valori medi di resistenza al taglio dei profili e dei gruppi (Nm).

M-ev m-ev

Max rooting 0,49 0,75

Med rooting 0,64 0,89

Min rooting 0,45 0,77

Valore medio 0,53 0,80



dei vuoti, nell’ambito del profilo, rimane grosso modo invariato, mentre a seguito

del rooting vi è una riorganizzazione delle particelle con una diminuzione dei

micropori a vantaggio dei macropori idonei alla ritenuta dell’acqua utilizzabile dalle

piante. In merito a questi aspetti sono in corso ulteriori indagini.

L’insieme dei dati ottenuti ed in particolare delle variazioni riscontrate tra le

tesi sottoposte a diversi gradi di disturbo a seguito del rooting, si può dedurre che

il terreno disturbato dal rooting diventa più vulnerabile a specifiche sollecitazioni,

quali l’erosione provocata dalla pioggia battente e dal ruscellamento superficiale

dell’acqua. 
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Studio del turnover della sostanza organica di un pascolo

sottoposto ad inquinamento da metalli pesanti **

Sommario – Nel presente lavoro è stata studiata l’influenza dei metalli pesanti sul tur-
nover della sostanza organica del suolo, in relazione ad un terreno campionato a differenti
distanze da una strada ad elevato traffico veicolare. I risultati ottenuti confermano che, nel
sito contaminato, non sono ancora rilevabili effetti di tossicità da metalli pesanti, anche se il
terreno mostra una maggiore efficienza degradativa nei confronti dei substrati organici, atte-
stando un accelerato turnover della sostanza organica. La correlazione tra l’HR% ed il con-
tenuto di Pb permette di ipotizzare una interazione tra metallo pesante e sostanze umiche,
presenti maggiormente nell’orizzonte profondo del suolo contaminato.

Abstract – Study of organic matter turnover of a heavy metals polluted pasture. The aim
of this paper was to investigate the influence of heavy metals on organic matter turnover of
a soil, sampled at different distance from a freeway. Obtained results confirmed that toxic
effects caused by heavy metals are not still detectable, even if the soil of the contamined site
resulted more efficient towards organic substrates, being characterised by a more rapid
organic matter turnover. The correlation between HR% and Pb soil content suggests a pos-
sible interaction among the heavy metal and the humic substances which are remarkably
present in the deep horizon of the contamined soil.
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Introduzione

È noto che i metalli pesanti che pervengono al suolo per le attività antropiche
costituiscono una fonte di perturbazione dei principali flussi bio-geochimici. Ciò
dipende dal fatto che i metalli pesanti sono in grado di legarsi fortemente alle com-
ponenti organiche del suolo (Sjolad and Bollag, 1981), oltre che agire direttamente
sull’attività metabolica della biomassa microbica tellurica (Gadd and Griffiths,
1978; Mullen et al., 1992), mediante meccanismi di sostituzione od interazione
enzimatica (Marzadori et al., 1996).

Lo studio del turnover del carbonio nel suolo in condizioni di stress ambien-
tale può fornire significative informazioni sulle possibili variazioni nella dinamica
della sostanza organica in funzione di determinati parametri ambientali, special-
mente quando le informazioni di tipo cinetico vengono efficacemente integrate da
dati chimici quali-quantitativi (Riffaldi et al., 1996).

A seguito di rilevamenti decennali relativi al fall-out di metalli pesanti nella
Tenuta di Castelporziano (litorale laziale presso Roma), è stata identificata un’area
limitrofa ad una strada sottoposta ad intenso traffico veicolare, particolarmente
soggetta ad inquinamento da metalli pesanti. Un precedente studio, atto a definire
i principali indicatori biochimici di attività della biomassa microbica del suolo, ha
evidenziato come, in tale sito, sussistano condizioni di apparente stress riconduci-
bile all’accumulo di metalli pesanti (Pinzari et al., 1997).

Lo scopo del lavoro è stato quello di studiare il turnover della sostanza orga-
nica del suolo, al fine di verificare l’influenza dei metalli pesanti sui processi di
umificazione/mineralizzazione del carbonio. 

Materiali e metodi

Nel presente lavoro sono stati considerati due terreni nella zona di Ortaccio, a
nord-est della Tenuta Presidenziale di Castelporziano (Roma), il primo a ridosso
della Via Pontina (Sito A) ed il secondo in una zona più interna alla Tenuta (Sito
B, controllo). 

Il campionamento è stato effettuato secondo il seguente schema: 

Sito A (disturbato): area dell’Ortaccio, 10 m dalla strada, zona estrema della Tenuta;

Numero dei prelievi: 5 Distanza: 5 m
A1: profondità 0-20 cm A2: profondità 20-40 cm

Sito B (controllo): area dell’Ortaccio, 500 m dalla strada, interno alla Tenuta;

Numero dei prelievi: 5 Distanza: 5 m
B1: profondità 0-20 cm B2: profondità 20-40 cm

I campioni di terreno sono stati seccati all’aria e setacciati ad 2 mm. Sono stati
quindi determinati per ciascun terreno la capacità di scambio cationico (CSC%), il
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pH, la tessitura, la granulometria e la capacità di campo (CC%). I campioni sono
stati analizzati per il contenuto in Pb, Cd, Co, Cr, Mn, Ni, Cu totali mediante mine-
ralizzazione in acqua regia in forno a microonde e analisi spettrofotometrica AAS
(Perkin-Elmer 3110) a fornetto di grafite.

Il contenuto di sostanza organica è stato stimato moltiplicando il valore di car-
bonio organico totale (%) per il coefficiente di conversione 1,724. Il metodo utiliz-
zato per l’analisi del carbonio è quello di Springer e Klee (1954). Sono stati deter-
minati, per ciascun terreno, i valori del tasso di umificazione (HR%) e del grado di
umificazione (DH%):

HR% = (CHA+FA � 100)/Corg. DH% = (CHA+FA � 100)/Cestr.

ove: Corg. % = carbonio organico totale
Cestr. % = carbonio estraibile totale
CHA+FA % = carbonio degli acidi umici e fulvici

Il valore del carbonio organico estraibile (Cestr. %) e del carbonio organico
umificato CHA+FA % è stato determinato secondo il metodo di Ciavatta e Sequi (1990).

L’azoto totale è stato ottenuto con metodo per combustione secca mediante
analizzatore automatico LECO FP 228. 

Per la stima della respirazione microbica è stato utilizzato il metodo descritto
da Isermeyer (1952). I dati relativi alla anidride carbonica sviluppata sono espressi
in mg di CO2 per kg di suolo (peso secco) e sono relativi a 28 giorni di osserva-
zione. Le misure sono state effettuate a 1, 2, 4, 7, 10, 14, 17, 21 e 28 giorni.

Lo studio cinetico della mineralizzazione della sostanza organica è stato effet-
tuato attraverso analisi di regressione multipla mediante Programma Statwin. La
curva di mineralizzazione del carbonio è stata descritta mediante equazione cinetica
esponenziale di primo ordine, del tipo: Ct = C0(1-e-kt), in cui il valore di C0 rappre-
senta il carbonio potenzialmente mineralizzabile ed il valore di k la costante cine-
tica (espressa in giorni-1).

La caratterizzazione qualitativa degli acidi umici dei terreni considerati è stata
effettuata mediante focalizzazione isoelettrica su gel di poliacrilammide (Govi et al.,
1994), in un intervallo di pH compreso tra pH 3.5-8.0. Le bande elettroforetiche
sono state evidenziate mediante colorazione con Basic Blu 3 (30%) e successiva
scansione al densitometro laser Pharmacia LKB Ultrascan-XL.

Risultati e discussione

In Tabella I sono riportati i contenuti totali in metalli pesanti relativi ai terreni
del Sito A e del Sito B di controllo. Dall’osservazione puntuale dei dati si evidenzia
che il terreno A risulta più coinvolto dai fenomeni di fall-out rispetto al terreno B,
essendo i valori di cadmio, cobalto, cromo, rame, nichel sempre maggiori in
entrambi gli strati di A rispetto a B. In particolare, nel caso del manganese e del
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piombo, lo strato A1 presenta quantitativi almeno due volte superiori a quelli del
corrispondente strato B1 (Pb: 98 ppm in A1 contro 32 ppm in B1; Mn: 623 ppm
in A1 contro 303 ppm in B1). Risulta interessante notare la presenza di elevati
quantitativi di Pb nello strato più profondo del terreno A (A2), che presenta un
contenuto di 136 ppm contro i 54 ppm del corrispondente strato in B (B2). Si può
conseguentemente affermare che, malgrado tutti i valori riscontrati non siano
preoccupanti (risultando in entrambi i siti al di sotto dei valori «soglia» considerati
quali limite per la definizione di un terreno «inquinato» da metalli pesanti), tutta-
via è possibile rilevare una differenza non trascurabile nei due terreni a confronto.
Poiché i contenuti in metalli pesanti riportati sono risultati nel Sito A significativa-
mente più elevati rispetto ad un analogo rilevamento effettuato l’anno precedente
(Trinchera et al., 1997), è possibile ipotizzare che si verifichi, a lungo termine, un
effetto di accumulo da metalli pesanti, in particolare relativamente al piombo ed al
manganese.

Le determinazioni chimico-fisiche effettuate sui terreni dell’Ortaccio nei siti A
e B hanno confermato che i terreni studiati presentano caratteristiche comparabili,
sia per i valori di pH, che risultano sub-alcalini, che per la tessitura (prevalente-
mente franca) ed il rapporto C/N (Tabella II). Il maggior valore della capacità di
scambio cationico del terreno A2 rispetto a B2 è probabilmente dovuto al maggior
contenuto in argilla dello strato A2 (tessitura franco-argillosa).

Dall’osservazione dei valori di sostanza organica dei due terreni per gli strati
A1 e B1 (Tabella II) si evince che non vi sono particolari carenze in tale sito, dal
momento che i dati rilevati sono 3,0% in A1 e 3,7% in B1. È ipotizzabile, quindi,
che la gestione a pascolo di tali aree contribuisca a garantire i necessari apporti di
materiale organico utili al ripristino dei comparti rapidamente mineralizzabili da
parte della biomassa microbica del suolo, in particolare nel terreno del Sito B.
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Tabella I - Contenuto in metalli pesanti dei terreni A e B.*

Parametro Sito sottoposto ad Sito di controllo
inquinamento (A) (B)

Profondità A1 (0-20 cm) A2 (20-40 cm) B1 (0-20 cm) B2 (20-40 cm)

Pb (ppm) 98 136 32 54
Cd (ppm) 0,23 0,12 0,16 0,18
Co (ppm) 21 23 11 15
Cr (ppm) 44 33 25 30
Mn (ppm) 623 687 303 365
Ni (ppm) 45 34 24 29
Cu (ppm) 26 30 12 145

* I valori riportati in tabella sono la media di cinque repliche e sono riferiti al terreno secco a
105°C.



Anche gli strati più profondi (A2 e B2) presentano un contenuto in sostanza orga-
nica piuttosto elevato, passando dal 2,2% del sito di controllo al 2,1% nel sito
disturbato.

I dati relativi all’umificazione (Tabella II) sono invece di più complessa inter-
pretazione. I tassi di umificazione (HR%) risultano simili per i due strati nel caso
del terreno di controllo (32% e 33% rispettivamente), mentre sono diversificati nel
caso del terreno disturbato (34% e 38%). Simile andamento si riscontra anche nel
caso dei gradi di umificazione (DH%), che presentano valori di 51% e 50% per il
sito B, a fronte del 43% e 53% nel sito A.

In effetti, lo strato di terreno A2 presenta una tessitura di tipo franco-argilloso,
caratteristica che favorisce la stratificazione della frazione umificata nell’orizzonte
di suolo più profondo. Non è tuttavia da sottovalutare il fatto che tale terreno, sicu-
ramente più sottoposto all’impatto di fattori inquinanti rispetto al terreno B, pre-
senti una attività umificante ridotta nello strato superficiale. Lo studio delle cineti-
che di mineralizzazione del carbonio organico dei terreni considerati ha in effetti
fornito elementi a supporto di tale interpretazione, rivelando una attività mineraliz-
zante più elevata proprio nello strato superficiale A1 (Figura 1).

Attraverso l’analisi di regressione multipla è stato possibile identificare in una
cinetica esponenziale del primo ordine l’equazione che meglio riesce ad interpolare i
dati sperimentale sebbene, nel caso dei terreni del sito B, i valori di R2 indichino la
possibilità di descrivere i processi di mineralizzazione del carbonio organico mediante
equazioni più complesse. In particolare, si è verificato che il valore di carbonio poten-
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Parametro Sito sottoposto ad Sito di controllo
inquinamento (A) (B)

Profondità A1 (0-20 cm) A2 (20-40 cm) B1 (0-20 cm) B2 (20-40 cm)

pH 8,1 7,5 8,2 8,4
Tex F FA F F
C.C.% 34,1 24,5 16,6 14,2
C.S.C. meq/100g 17,4 33,0 20,7 23,4
Sost. Org.% 3,0 2,1 3,7 2,2
Ntot% 0,21 0,17 0,24 0,21
Corg.% 1,75 1,22 2,14 1,76
C/N 8 7 9 8
Cestr.% 1,37 0,86 1,36 1,16
CHA+FA% 0,59 0,46 0,69 0,58
HR% 34 38 32 33
DH% 43 53 51 50

Tabella II - Principali parametri chimico-fisici dei terreni dei siti A e B.*

* I valori riportati in tabella sono la media di cinque repliche e sono riferiti al terreno secco a
105°C.



zialmente mineralizzabile C0 passa da 116.770 µg C-CO2/g di suolo per il terreno A1
a 63.526 µg C-CO2/g per il terreno B1, con corrispondenti valori delle costanti cine-
tiche k pari a 0.0889 giorni-1 per A1 e 0.0821 giorni-1 per B1 (Tabella III).

I dati cinetici ottenuti hanno confermato una attività mineralizzante notevol-
mente maggiore nel terreno sottoposto ad inquinamento da metalli pesanti, ele-
mento che potrebbe costituire un campanello di allarme in relazione al possibile
depauperamento delle risorse organiche, in particolare in relazione allo strato
superficiale del suolo, dove la biomassa microbica potrebbe essere coinvolta in
fenomeni di stress metabolico.

Al fine di verificare la possibile influenza della presenza dei metalli pesanti sul
turnover della sostanza organica del suolo, è stata effettuata una analisi di regres-
sione tra il contenuto di ciascun metallo pesante nei terreni A e B ed i parametri
chimici (Corg., Cestr., CHA+FA, pH, C/N, HR, DH) e biochimici (C0, k) di ciascun
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Equazione cinetica kcin (giorni-1) C0 (µg C-CO2 g-1) R2

A1 (0-20) Ct = 116.770 e-0.889 t 0.8890 116.770 0.92
A2 (20-40) Ct = 85.571 e-0.1057 t 0.1057 85.571 0.93
B1 (0-20) Ct = 63.526 e-0.0821 t 0.0821 63.526 0.79
B2 (20-40) Ct = 40.227 e-0.0878 t 0.0878 40.227 0.88

Tabella III - Equazione cinetica e corrispondenti parametri cinetici relativi alla mine-

ralizzazione del carbonio organico nei terreni dei siti A e B.

Fig. 1. Mineralizzazione del carbonio organico nei terreni dei siti A e B.



terreno. Una correlazione lineare statisticamente significativa (R2 = 0.8578) è stata
riscontrata tra il contenuto in Pb ed il valore del tasso di umificazione del terreno.

Ciò suggerisce che vi sia effettivamente un fenomeno di fissazione del Pb da
parte delle sostanze umiche del suolo, che in tal modo immobilizzerebbero il
metallo negli strati più profondi del suolo. A questo scopo, la caratterizzazione
qualitativa degli acidi umici dei terreni indagati ha fornito una ulteriore conferma a
tale ipotesi, mostrando profili di focalizzazione differenti nei due suoli. Il terreno
del Sito A, in particolare nello strato più profondo, presenta picchi elettroforetici
molto ampi, con aree relative maggiori rispetto a quelle del corrispondente terreno
del Sito B e con un picco a pH~4,3 molto più intenso, confermando la maggiore
stabilizzazione della sostanza organica in tale strato di terreno (Figura 2).
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Fig. 2. Profili di focalizzazione isoelettrica delle sostanze umiche dei terreni dei siti A e B a
profondità 0-20 cm (A1, B1) e 20-40 cm (A2, B2).



Conclusioni

A seguito dei risultati ottenuti, si può affermare che il terreno del Sito A costi-
tuisce un’area a rischio dal punto di vista ambientale in quanto presenta contenuti
in metalli pesanti notevolmente più elevati rispetto al relativo sito di controllo, sep-
pure non ancora a livelli critici. Il terreno, tuttavia, non mostra ancora particolari
carenze dal punto di vista della sostanza organica del suolo, essendo essa ampia-
mente al di sopra della media dei terreni italiani. I valori dei parametri di umifica-
zione, inoltre, garantiscono una sufficiente stabilizzazione delle frazioni estraibili
della sostanza organica. È da notare, comunque, come si sia verificato un decre-
mento nella umificazione nello strato superficiale 0-20 cm nel terreno del Sito A: la
notevole attività mineralizzante della biomassa microbica, peraltro confermata da
valori di carbonio potenzalmente mineralizzabile doppi rispetto a quelli del Sito B
più interno alla Tenuta, potrebbe essere riconducibile alla maggiore presenza di
metalli pesanti, che sarebbero in grado di indurre uno stato di iperattività o
«febbre» metabolica (Insam et al., 1996). Tale elemento potrebbe determinare, a
lungo termine, il depauperamento delle risorse organiche del suolo, come in effetti
già emerge dal confronto dei valori di sostanza organica del terreno A rispetto a B.

Relativamente alla correlazione trovata tra il tasso di umificazione ed il conte-
nuto in Pb, si è ipotizzato, in riferimento alle spiccate proprietà chelanti delle
sostanze umiche, un possibile meccanismo di «fissazione» attraverso interazioni
elettrostatiche tra il piombo e gli acidi umici del suolo. Peraltro, i valori di pH sub-
alcalini rilevati potrebbero ulteriormente amplificare tali meccanismi (notoriamente
pH-dipendenti), favorendo la ionizzazione dei gruppi acidi fenolici e carbossilici
delle sostanze umiche, che in tal modo sarebbero in grado di chelare efficacemente
il metallo stesso.

L’analisi dei profili elettroforetici dei suoli conferma che la presenza di metalli
pesanti, ed in particolare del Pb, si esalta proprio negli strati di suolo più ricchi in
sostanza organica maggiormente umificata.

Le informazioni ottenute in questo studio suggeriscono di approfondire il
monitoraggio a lungo termine, dal momento che gli effetti sul suolo di elementi
xenobiotici (ed in particolare dei metalli pesanti), quali l’incremento dell’attività
mineralizzante da parte dei microrganismi del suolo, possono essere esaustivamente
diagnosticati solo con rilievi e confronti condotti ripetutamente nel tempo. Inoltre,
il possibile meccanismo di fissazione nel suolo dei metalli pesanti non deve essere
confuso con la loro «immobilizzazione». Essendo il sistema evidentemente sotto-
posto ad uno stress metabolico continuativo (l’inquinamento da metalli pesanti è
sicuramente una fonte di rischio non facilmente gestibile), è necessario tener pre-
sente che il loro accumulo potrebbe determinare fenomeni di rilascio repentino nel
momento in cui il suolo raggiungesse i massimi livelli di saturazione tollerabili. 
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Gli ungulati della Tenuta Presidenziale

di Castelporziano

Sommario – Lo studio quinquennale (1995-1999) effettuato sulle popolazioni di daino
(Dama dama), capriolo (Capreolus capreolus italicus) e cinghiale (Sus scrofa) nella Tenuta Pre-
sidenziale di Castelporziano (Roma) ha evidenziato una densità di popolazione del daino di
17,1-35,1 capi/km2 applicando uno stimatore di cattura-ricattura, e di 8,5 capi/km2 per il
capriolo, utilizzando il metodo dei line transects. Le due specie occupano habitat distinti
della Tenuta, con il daino che raggiunge densità elevate nelle aree aperte (22,2 capi/km2). La
popolazione di cinghiale presenta densità estive molto variabili di anno in anno (5,6-34,3
capi/km2), con ampie fluttuazioni nella sopravvivenza dei piccoli e dei subadulti. Questa
popolazione è regolata sia da fattori densità-indipendenti (quali la produttività del querceto)
sia da fattori densità-dipendenti che agiscono con ritardi temporali di 2-3 anni. Ambedue
queste categorie di fattori determinano una componente ciclica marcata nella dinamica di
popolazione della specie. L’uso degli habitat nel cinghiale è stato studiato sia mediante il
rilievo di segni di presenza (feci, scavi) che mediante radio-telemetria. Questi dati mostrano
un uso accentuato del querceto sempreverde, specialmente in autunno inverno. L’area fami-
liare media è risultata di 252.9±52.9 ha, e diversa per i due sessi. L’analisi composizionale,
tesa ad evienziare la selezione di habitat, ha dato risultati non significativi; tuttavia i singoli
individui sembrano preferire habitat specifici, che sono però diversi da individuo a indivi-
duo, senza relazione con il sesso dell’animale. I risultati ottenuti sono rilevanti per la futura
gestione delle tre specie di ungulati in questo bosco di Castelporziano che è estremamente
importante per la conservazione della biodiversità in ambiente Mediterraneo.

Abstract – The ungulates of the Tenuta Presidenziale of Castelporziano. The 5-year study
(1995-1999) carried out on the populations of fallow deer (Dama dama), roe deer (Capreolus
capreolus italicus) and wild boar (Sus scrofa) in the Tenuta Presidenziale di Castelporziano
(Roma) put in evidence a density of 17,1-35,1 heads/km2 for fallow deer, using a capture-mark-
recapture estimate, and of 8,5 heads/km2 for roe deer, using a line transects approach. The two
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species attained different habitat density, and fallow deer was characterised by a large density in
open areas (22,2 heads/km2). The wild boar population exhibits very variable summer densities
from year to year (5,6-34,3 capi/km2), with wide fluctuations in survival of both piglets and
subadults. This population is regulated by density independent (oak seed productivity) and den-
sity-dependent factors which act with a time delay of 2-3 years. Both density-independent and
density dependent factors induce a cyclic component in the population dynamics of this species.
Habitat use of wild boars was analysed both by recording signs of presence (pellets and root-
ing) and by radiotracking. These data showed a heavy use of the evergreen oak wood, mainly in
autumn and winter. The average home range size was 252.9±52.9 ha, and was different between
the sexes. The compositional analysis, used to evidence habitat selection, yielded non significant
results, but it seems that each individual exhibits a preference for specific habitats, which are
different from individual to individual, without any relation with its sex. These results are rele-
vant for future management of ungulates in this relict Mediterranean ecosystem of Castel-
porziano, very important for biodiversity conservation.

Introduzione

Le specie presenti

Nella Tenuta presidenziale sono presenti quattro specie di ungulati selvatici: il
daino (Dama dama), il capriolo (Capreolus capreolus), il cervo (Cervus elaphus) e il
cinghiale (Sus scrofa).

Dal punto di vista genetico la popolazione di daino è stata studiata da Masseti
e coll. (1997) che hanno dimostrato in questa popolazione un’elevata variabilità
genetica, rispetto ad altre popolazioni italiane ed inglesi della stessa specie. Il
capriolo è stato studiato da Randi e coll. (1998) che hanno evidenziato le differenze
genetiche della popolazione di Castelporziano sia rispetto a quelle centro-europee
sia, in misura minore, rispetto alle popolazioni dell’Italia nord orientale, confer-
mando in parte la primitiva intuizione di Festa (1925), e mantenendo per la popola-
zione di Castelporziano la denominazione di capriolo italico (C. capreolus italicus). Il
cinghiale presenta una sostanziale somiglianza con le altre popolazioni europee
(Randi e coll., 1989; Genov, 1999), anche se la popolazione di Castelporziano si
distingue per il minor tasso di accrescimento corporeo e per la minore fecondità.

Motivazioni degli studi del programma di monitoraggio

La popolazione di daino era stata oggetto di diversi studi nel periodo 1988-
1995. Lo scopo principale era stato quello di determinare la scelta della dieta
(Focardi e coll., 1996a; Poli e coll., 1996) ed il carico sostenibile della specie nel
particolare mosaico ambientale della Tenuta Presidenziale. Le conclusioni erano
state che l’equilibrio silvo-pastorale di questo ungulato negli ecosistemi caratteri-
stici di Castelporziano, appariva stabile con capacità portanti nutrizionali che, a
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seconda dei vari ambienti considerati, potevano variare da 7 a 21 capi/km2 (Focardi
e coll., 1995, 1996c). Dal punto di vista della dinamica di popolazione, i conteggi
effettuati a partire dal 1988 ed i piani di prelievo predisposti dall’Istituto Nazionale
per la Fauna Selvatica, hanno mantenuto una popolazione stabile, stimata da
Focardi e coll. (1996b) in 23.3 capi/km2 per il periodo 1990-1994. Le informazioni
disponibili sul capriolo erano assai limitate e non vi erano stime attendibili della sua
numerosità. Le variazioni numeriche del cinghiale erano state monitorate a partire
dal 1989. Focardi e coll. (1996b) avevano mostrato che la specie è soggetta a flut-
tuazioni regolari nella produttività (numero di piccoli per femmina) con cicli di
circa 3-4 anni, probabilmente in relazione alla produttività del querceto. L’impor-
tanza critica della ghianda per il cinghiale di Castelporziano è stata dimostrata
anche dall’analisi della dieta (Monetti, 1996; Di Battista, 1997). Focardi e coll.
(2000) hanno dimostrato che la disponibiità di ghianda è importante per tutto il
periodo autunno invernale, fino alla primavera. La stuttura periodica delle fluttua-
zioni numeriche della popolazione del cinghiale è stata confermata da Focardi (in
prep.) anche utilizzando i dati storici della Tenuta.

Scopo dei programmi di monitoraggio

Per quanto riguarda il daino, il programma di monitoraggio svolto dal 1995 al
1999 è stato focalizzato al monitoraggio della numerosità della popolazione, mentre
per il capriolo si è invece tentato di ottenere una prima valutazione obbiettiva della
dimensione della popolazione. Il maggior sforzo di ricerca si è concentrato sul cin-
ghiale nel quale si è valutata (i) la distribuzione spaziale e per habitat, utilizzando
segni di presenza ed animali radiomarcati; (ii) la distribuzione delle risorse; (iii) la
dieta; (iv) l’uso dello spazio e gli spostamenti. Si è inoltre proseguito con lo studio
della dinamica di questa popolazione.

Risultati e discussione

Daino e Capriolo

Per queste specie si è tentato di applicare una tecnica innovativa di stima delle
popolazioni utilizzando il metodo dei line transect (Buckland e coll., 1993). La
metodica consente di valutare la percentuale di sottostima, cioè la frazione di ani-
mali che non vengono osservati durante l’effettuazione dei transetti. La metodolo-
gia utilizzata ed i risultati ottenuti sono descritti in dettaglio da Isotti e coll. (1999)
e da Focardi e coll. (in stampa, a, b).

I risultati dei censimenti mediante line transect sono riportati in Tabella 1.
Come si vede l’errore della stima si mantiene intorno al 25% per il daino e vicino
al 15% nel capriolo. Quest’ultimo valore è particolarmente basso mentre quello del
daino rientra nella media di questo tipo di censimenti. I valori di densità del
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capriolo sono abbastanza elevati e portano ad una popolazione di Castelporziano di
circa 350-400 individui. Il valore per il daino appare invece troppo basso, almeno
sulla base dei risultati ottenuti da Focardi e coll. (1996b). I dati ottenuti per gli
stessi anni, integrando il censimento primaverile e quello autunnale dei maschi
adulti, sono riportati in Tabella 2. La stima del 1995 concorda con quella del pre-
cedente lavoro per una densità di popolazione di 17.1 individui/km2 (intervallo
fiduciale 14.4-22.2), corrispondente ad una popolazione di circa 900 capi in prima-
vera, compatibile con la valutazione della capacità portante nutrizionale per gli
ambienti della Tenuta (Focard e coll., 1996c). Per i due anni successivi le stime
sono significativamente maggiori e riportano una popolazione di circa 1800 capi se
si include la Capocotta, ma si escludono le zone agrarie. Se invece la Capocotta non
viene inclusa (in quel periodo non venivano effettuati conteggi) la popolazione
risulterebbe di circa 1400 individui.
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Tabella 2 - La stima della popolazione di daino (stimatore di Chapman) è ottenuta dai
dati dei conteggi primaverili, la cui sottostima viene valutata sia utilizzando il numero
di palanconi (maschi adulti) osservati in autunno nell’arena riproduttiva (Ma) sia quelli
contati in primavera, Ms. Il rapporto Ms/Ma, valuta la sottostima a cui è soggetta la
popolazione totale durante i censimenti primaverili (Focardi e coll. in stampa, a).

Year Ma Ms Densità Limiti fiduciali al 95%
No/km 2

Inferiore Superiore

1995 145 40 17,1 14,4 22,2
1996 122 11 35,1 24,1 89,2
1997 160 24 34,2 26,7 53,4

Cumulativi 427 75 23,1 19,5 28,9

Tabella 1 - Risultati dei censimenti mediante line transect, utilizzando i dati annuali
e cumulativi nel triennio. L’errore della stima è indicato dalla percentuale del coeffi-
ciente di variazione della stima (% CV). Lettere diverse indicano differenze significa-
tive (P < 0.05) tra gli anni.

Specie Anno Animali/km 2 % CV

Daino 1995 14,9 A 26
1996 9,1 A 23
1997 7,8 B 26

Cumulativi 9,9 24

Capriolo 1995 10,3 A 13
1996 10,9 A 12
1997 6,1 B 15

Cumulativi 8,5 21



È interessante usare i dati dei line transect, per studiare la distribuzione delle
due specie nei vari ambienti (Tabella 3). I valori di densità sono assai variabili per
ambedue le specie. Il daino si concentra nelle zone aperte e nelle pinete, ambienti
dominati da vegetazione erbacea, mentre il capriolo è assai più comune nei boschi
decidui che negli altri habitat. Le due specie sono caratterizzate da scelte di habitat
correlate inversamente (coefficiente di correlazione di Pearson, r = -0.84, P < 0.001).
Questo effetto è probabilmente dovuto alla notevole competizione tra le due specie
(Salvatori e coll., 1996).

Cinghiale

Censimenti

Un’analisi dei censimenti del cinghiale effettuati sulle governe durante la terza
settimana d’agosto sono riportati in Tabella 4. La densità è oscillata nel periodo di
studio tra 5.6 e 34.3 capi/km2. Mentre il numero di adulti (sia maschi che femmine)
tende ad essere abbastanza costante, con circa 150 scrofe che rappresentano la fon-
damentale componente riproduttiva della popolazione, il numero di striati (individui
fino a 6 mesi d’età) e di rossi (individui tra i 6 e i 18 mesi) è assai variabile di anno
in anno. Le fluttuazioni nel censimento sono minori per gli adulti (CV = 35% per le
scrofe e 30% per i verri) e maggiori per rossi (CV = 66%) e striati (CV = 64%); ciò
indica che queste due classi sono assai maggiormente influenzate da variazioni delle
condizioni ambientali. In particolare, il numero di striati per femmina adulta può in
certi anni essere superiore a 4, mentre in altri è quasi zero. I dati di Tabella 4 ci per-
mettono di fare alcune affermazioni riguardo ai meccanismi di regolazione dipen-
denti dalla densità di questa popolazione.
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Habitat Densità Limiti fiduciali al 5%
(heads/km 2) Inferiore Superiore

Daino

M 7,00 A 3,18 15,39
TOW 5,09 A 1,83 14,20
OWPA 22,22 B 12,42 39,74
EOW 7,82 A 4,8� 12,82

Capriolo

M 9,64 A 6,27 14,84
TOW 14,50 B 7,01 30,10
OWPA 5,02 C 3,14 8,013
EOW 8,54 A 6,65 10,97

Tabella 3 - Densità osservate nella macchia (M), nel bosco termofilo con sottobosco di
carpino (TOW), nelle zone aperte e nella pineta cumulate (OAPW) e nel bosco sem-
preverde (EOW) (Focardi e coll. in stampa, b). Lettere diverse indicano differenze
significative (P<0,05) tra ambienti.



Le relazioni tra sopravvivenza dei rossi, delle femmine e numero di piccoli per
femmina è stata messa in relazione con la densità degli striati, dei rossi, delle scrofe
e dei verri da 0 a tre anni precedenti. Sono state trovate due correlazioni significa-
tive: la sopravvivenza delle femmine è funzione inversa del numero degli striati cen-
siti due anni prima (t-2):

sopravvivenza = 1.051 - 0.000345 (striatit-2) , (1a)

(t di Student = -4.6, P = 0.01, deviazione standard residua = 0.049, R2 = 0.84).
Il numero di giovani per femmina dipende dal numero di rossi osservato tre

anni prima (t-3):

log(giovani per femmina) = 1.6 - 0.0061 (rossit-3) , (1b)

(t di Student = -5.4,   P = �.�1,   R2 = 0.90).

Riassumendo, i risultati ottenuti mostrano come la popolazione di cinghiale
appare controllata sia da fattori ambientali densità-indipendenti, che determinano
forti fluttuazioni specialmente nella sopravvivenza dei rossi e degli striati, sia da
processi densità-dipendenti caratterizzati da un notevole ritardo temporale. In par-
ticolare, la presenza di coorti che entrano nella popolazione come adulti determina
variazioni negative della loro sopravvivenza e un abbassamento della produttività.
L’esistenza di ritardi temporali spiega inoltre la presenza di cicli nella popolazione.

Analisi dei segni di presenza

I segni di presenza del cinghiale che sono stati analizzati sono state le feci e
l’attività di scavo (rooting). I risultati stagionali della distribuzione delle feci nei vari
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Tabella 4 - Risultati dei censimenti estivi del cinghiale. Le sopravvivenze sono calcolate tra
due anni successivi come rapporto tra animali presenti nell’anno t+1 e di quelli presenti nel-
l’anno t a cui si sommano gli individui reclutati dalla classe d’età inferiore. La densità totale
è stata calcolata usando una superficie censita di 40 km2.

Anno Striati Rossi Scrofe Verri
Sopravvivenza Striati per Densità totale

Rossi Scrofe femmina (capi/km2)

1990 988 76 231 77 . . 4,3 34.3
1991 31 62 85 48 0,04 0,39 0,4 5,6
1992 389 14 75 31 0,23 0,67 5,2 12,7
1993 369 258 125 84 0,40 1,00 3,0 20,9
1994 676 108 170 70 0,16 0,88 4,0 25,6
1995 564 239 154 59 0,41 1,00 3,7 25.4
1996 156 138 169 92 0,29 0,85 0,9 13.9
1997 581 130 182 83 0,42 0,87 3,2 24.4

Media 469,2 128,1 148,9 68 0,28 0,81 3,1 20.3



ambienti (Fig. 1) mostrano che la densità di animali è superiore nel bosco sempre-
verde, che nel querceto deciduo o nelle aree aperte. In particolare l’uso delle aree
aperte appare ridotto, rispetto agli altri ambienti, nel periodo estivo. 

L’andamento del rooting (Fig. 2) dà informazioni diverse rispetto allo studio
della distribuzione delle feci. In particolare l’intensità di scavo appare simile in tutti
gli ambienti, fuorché in pineta, (almeno in inverno e in primavera). Si noti come
l’intensità di scavo diminuisca passando dall’autunno all’estate. 

Feci e rooting sono indicatori diversi, in quanto le prime sono genericamente
indicative della presenza della specie, mentre il secondo indica un’attività di ricerca
di cibo.

Radiotracking

Un quadro più chiaro dell’uso fatto dei vari habitat da parte del cinghiale si
può dedurre dalle radiolocalizzazioni (Fig. 3). Il grafico mostra come l’uso delle
aree aperte si fa più intenso passando dall’autunno all’estate. Le aree aperte,
soprattutto quelle coltivate, nel periodo estivo rappresentano per il cinghiale, l’ha-
bitat più ricco di fonti alimentari, mentre nelle altre stagioni, questi si concentra nei
boschi per sfruttare la presenza della ghianda.

L’analisi degli home range (HR), o aree familiari, dei cinghiali radiomarcati è
presentata in Tabella 5 e in Fig. 4. L’ampiezza media degli HR annuali è
252.9 ± 52.9 ha (S.E. al 95%); 170.8 ± 38.1 ha per le femmine e 316.7 ± 85.4 ha per
i maschi. Considerando i due sessi separatamente, i valori medi risultano essere pari
a 116.3 ± 70.3 ha in estate e 60.8 ± 26.1 ha in inverno per le femmine mentre nei
maschi ammontano a 142.5 ± 112.7 ha in estate e 300.8 ± 138.3 ha in inverno.

Sono stati quindi confrontati gli HR dei due sessi, all’interno delle diverse
stagioni. La suddivisione stagionale per il calcolo degli HR è stata la seguente: S1
(dicembre 1995 - maggio 1996), S2 (giugno 1996 - novembre 1996), S3 (dicembre
1996 - maggio 1997) e S4 (giugno 1997 - ottobre 1997). Vi è una differenza signifi-
cativa nelle due stagioni invernali (S1: Z = -2.08, P = 0.03; S3: Z = -2.32, P = 0.02)
con gli HR maschili sempre maggiori di quelli femminili. Nelle due stagioni estive
invece, le dimensioni degli HR maschili e femminili sono simili (S2: Z = 0.18,
P = 0.86; S4: Z = 0, P = 1.0). Sono state confrontate le eventuali differenze tra le
percentuali di Core Area sull’HR tra i sessi (Tabella 5), che forniscono informazioni di
quanto un animale preferisca ed usi di più una determinata area all’interno del suo
home range totale. Da quest’analisi il confronto globale con il metodo di Wilcoxon
non è risultato significativo (Z = 1.7, P = 0.19) mentre quello effettuato all’interno
delle stagioni ha dimostrato che non vi è differenza significativa in S1 (Z = -1,
P = 0.3) e S4 (Z = 0.18, P = 0.86) mentre ve ne sono in S2 e S3 (Z = 1.9, P = 0.05,
Z = -2.3, P = 0.02, rispettivamente). In inverno si è risultata una differenza molto
significativa tra i due sessi (Z = -2.6, P = 0.009), con percentuali di Core Area
maschili più grandi di quelle femminili, mentre in estate le percentuali di Core Area
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Fig. 1. Densità di feci di cinghiale in tre ambienti di Castelporziano.

Fig. 2. Numero di eventi di rooting in 5 ambienti di Castelporziano.

Fig. 3. Percentuale dei fix totali nei vari ambienti di Castelporziano.



Fig. 4. Distribuzione spaziale degli home range (MCP 95%) dei cinghiali nella Tenuta Presi-
denziale di Castelporziano. I numeri identificativi degli animali, il sesso e la dimensione degli
home range sono riportati in Tabella 5.



sono essere simili (Z = -1.04, P = 0.29). Sembra quindi che i due sessi abbiano un
comportamento spaziale differente nelle diverse stagioni.

Alla domanda se il cinghiale selezioni o meno alcuni habitat si può dare una
risposta sostanzialmente negativa sulla base dell’analisi composizionale riportata in
Tabella 6. Tuttavia quando si confronti la selezione di habitat a livello individuale
(Tabella 7) si può osservare come ciascun individuo selezioni attivamente habitat
diversi dai conspecifici. In tal modo, non si ha nessuna selezione a livello di popo-
lazione (le scelte individuali si compensano), ma i singoli animali appaiono scegliere
sistematicamente alcune tipologie ambientali.
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Animale Sesso Giorni di Home Core % Core
osservazione range Area Area / HR

023 f 359 191 7 15
254a f 44 – – –
273 f 425 355 28 12
293 f 482 200 24 15
334 f 46 – – –
354 f 400 163 8 12
413 f 40 – – –
433 f 252 63 11 12

454b f 359 52 5 11
474 f 728 172 6 11
003 m 357 222 26 14
044 m 57 – – –
063 m 573 252 11 5
214 m 407 392 47 19
234 m 727 126 10 17

254b m 361 255 15 12
315 m 203 266 74 20
373 m 568 957 138 11
395 m 70 84 25 16
494a m 231 298 60 19
494b m 65 – – –

Tabella 5 - Numero di riferimento dei cinghiali radiocollarati, sesso, giorni di durata del
campionamento, superficie totale dell’home range (MCP 95%) e dimensione della core
area (metodo kernel 50%) in ha e rapporto core area / home range. Gli home range sono
stati calcolati solo per animali la cui durata di campionamento ha superato i 60 giorni.



Conclusioni

La sintesi dei risultati ottenuti dimostra l’ampiezza dello sforzo di ricerca
svolto nel campo della biologia della comunità degli ungulati selvatici presenti nella
Tenuta Presidenziale. Dal punto di vista metodologico sono stati valutati, con un
approccio comparativo, vari metodi di monitoraggio delle popolazioni. I risultati
ottenuti hanno dimostrato i limiti d’applicabilità delle diverse metodologie utiliz-
zate. Ciò ha una notevole importanza per ottimizzare i futuri programmi di
gestione e di monitoraggio degli ungulati di Castelporziano. Lo studio comparativo
delle varie tecniche di monitoraggio riveste inoltre una notevole importanza anche
per il miglioramento della gestione della fauna selvatica italiana, ed, in particolar
modo, degli ecosistemi mediterranei.
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a) Area di studio vs HR HR vs. radiolocalizzazioni

Λ g.l P Λ g.l. P

S1 0,54 3,5 0,35 0,29 3,4 0,14
S2 0,68 3,2 0,82 0,94 3,2 0,98
S3 0,43 3,6 0,14 0,72 3,6 0,55
S4 0,26 3,4 0,11 0,96 3,3 0,99

b) Area di studio vs HR HR vs. radiolocalizzazioni

S1+S2+S3+S4 f 0,57 3,11 0,1 0,54 3,9 0,12
m 0,38 3,12 0,007 0,70 3,12 0,22

Tabella 6 - Analisi composizionale (Aebischer e coll., 1993) e test multivariato (Λ di
Wilks) per la selezione di habitat a) per le stagioni, calcolata con gli HR totali e con
quelli stagionali e b) per il sesso, calcolata con la somma degli HR stagionali. P indica
la probabilità che il gruppo considerato non selezioni gli habitat studiati.

Tabella 7 - Analisi composizionale calcolata con gli HR stagionali per i singoli individui.

Stagione Area di studio vs HR HR vs. radiolocalizzazioni

Λ g.l P Λ g.l. P

S1 – – – 0,00 18,15 < 0,001
S2 – – – 0,09 12,8 0,53
S3 – – – 0,00 24,21 < 0,001
S4 – – – 0,01 15,11 0,05

S1+S2+S3+S4* 0,003 36,42 < 0,001 0,04 36,36 0,02

* Accorpate le stagioni.



I contributi scientifici delle ricerche svolte riguardano specialmente l’ecologia
del cinghiale. La regolazione della popolazione si fonda sia su effetti densità indi-
pendenti, sia sulla presenza di retroazioni, o feedback negativi, che non erano stati
mai dimostrati in precedenza. Un interessante risultato messo in luce dalla ricerca
è l’assenza di selezione di habitat, a livello di popolazione. Invece a livello indivi-
duale gli animali dimostrano un’ampia capacità di selezione. Questo risultato,
peraltro inatteso, può essere interpretato in termini d’apprendimento ed esperienza
individuale. Ogni cinghiale tende apparentemente a specializzarsi nella ricerca di
risorse. Sofisticati meccanismi di ricerca delle risorse erano stati già evidenziati da
Focardi e coll. (2000) che hanno dimostrato come i cinghiali siano in grado di tro-
vare ed utilizzare le ghiande nascoste da micromammiferi. Questi risultati suggeri-
scono che lo sviluppo di modelli vocazionali per la specie debba essere basato su di
un approccio individuale (Rizzotto e Focardi, 1997).
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Censimento del daino (Dama dama)

e del capriolo (Capreolus capreolus italicus)

mediante Line Transect

Sommario – Una delle ultime popolazioni della forma italica di Capriolo vive nella
Tenuta Presidenziale di Castelporziano, per questo motivo assume grande interesse ottenere
informazioni su questa popolazione che permettano di determinare un piano di gestione.

Questo studio mostra inoltre che il metodo del Line transect è adatto per i censimenti
di ungulati in ambiente mediterraneo.

I risultati sembrano mostrare che l’attuale densità di questa popolazione di capriolo ita-
lico potrebbero sopportare lo stress di un prelievo di individui utilizzati per eventuali piani
di reintroduzione.

Le analisi circa la scelta dell’habitat indicano che il capriolo italico si orienta preferen-
zialmente verso aree forestali chiuse, mentre il daino preferisce le aree aperte.

Abstract – Estimation of density of fallow deer (Dama dama) and roe deer (Capreolus
capreolus italicus) from Line Transect method. One of the last italian Roe deer population
lives in the Presidential Estate of Castelporziano, this is the reason why is important go
throught the knoledge of this population to plan a conservation project.

This study also shows us that the Line Transect method works for ungulate population
census in forestal habitat.

The results stress that the density of the Castelporziano population may tollerate even-
tually reintroduction activity, make using some individuals of italian Roe deer taken from
Castelporziano.

The analysis about the choice of the habitat show that the italian Roe deer prefer the
closely forestal areas, instead the Fallow deer prefer the open areas.
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Introduzione

La conoscenza della popolazione di Capriolo (Capreolus capreolus) della
Tenuta Presidenziale di Castelporziano (RM), che rappresenta uno degli ultimi
gruppi consistenti della forma italica della specie, assume importanza sia per l’ap-
profondimento di alcuni suoi aspetti bio-etologici, sia per la pianificazione di inter-
venti faunistici atti alla sua reintroduzione in altre aree protette in ambiente medi-
terraneo in cui risulta ormai estinta (Corradi et al., 1991; Lovari et al., 1991;
Marsan et al., 1993; Perco 1991; Sergiacomi e Farnesi, 1993).

Il primo passo verso questo obiettivo è indubbiamente quello di ottenere una
valutazione della consistenza numerica della popolazione situata all’interno dei con-
fini di Castelporziano. Una gestione razionale e attenta alle esigenze di una popola-
zione di animali necessita infatti di informazioni recenti ed attendibili sulla sua consi-
stenza, attualmente non disponibili nel caso specifico. Per questo motivo è stata effet-
tuata una stima, per due anni consecutivi, degli individui presenti. Inoltre, durante la
fase di raccolta dei dati, sono state registrate le caratteristiche ambientali del luogo di
avvistamento di ogni animale, allo scopo di ottenere informazioni sulla scelta dell’ha-
bitat e sulla distribuzione spaziale dei diversi individui nell’area presa in esame.

Metodi

Il metodo utilizzato per il censimento è il Line Transect (Anderson et al., 1979;
Burnham et al., 1980; Buckland et al., 1993); esso si basa sulla misurazione della
distanza minima tra l’animale osservato ed il transetto, ponendo come assunto che
la probabilità di osservare un animale che si trovi esattamente sul transetto sia pari
al 1 (100%) e diminuisca proporzionalmente al crescere della distanza tra il tran-
setto e l’animale. Il metodo statistico utilizzato per la valutazione della distribu-
zione delle distanze permette di stimare il numero di animali che si trovano in pros-
simità del transetto senza essere individuati dall’osservatore. In altre parole po-
nendo y uguale alla distanza minima tra il transetto e l’animale, la probabilità di
osservare un animale, g(y), si assume uniformemente decrescente al crescere di y, in
particolare si dice che g(0) = 1, cioè che tutti gli animali alla distanza zero, cioè sul
transetto, vengono osservati. Nello studio degli ungulati questo assunto viene vio-
lato, infatti se un animale viene spaventato dall’osservatore prima che questo lo
abbia «registrato», la direzione presa dall’animale in fuga non è casuale. In questo
caso quindi la funzione non è uniformemente decrescente, ma g(y) > g(0), almeno
per alcuni valori di y > 0. Se questo effetto è rilevante la stima di densità può risul-
tare viziata. Tuttavia se il campionamento dell’area di studio viene fatto corretta-
mente, cioè senza privilegiare alcune zone a discapito di altre e scartando le «regi-
strazioni» di animali in fuga dall’osservatore, è possibile ottenere stime realistiche
della densità media della specie all’interno dell’area di studio.
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La Tenuta di Castelporziano è stata attraversata da 50 transetti tracciati all’in-
terno dei più importanti habitat, fatta eccezione per le aree destinate ad uso agri-
colo e per la zona di Capocotta, rispettando la distribuzione percentuale degli habi-
tat stessi, allo scopo di ottenere un campionamento rappresentativo dell’area. Per
definire i punti di inizio dei transetti è stato utilizzato il sistema stradale esistente
nella Tenuta, alternando i transetti sui due lati delle strade ad una distanza di circa
300 m tra loro. I transetti hanno una lunghezza di circa 1 Km e per ognuno di essi
viene scelta casualmente la direzione. Tale direzione viene mantenuta costante per
tutto il percorso con l’aiuto di una bussola; in presenza di ostacoli (cespugli impe-
netrabili, fossi, ecc.) si effettua una deviazione, di cui si registra l’angolo rispetto al
Nord, per il minore spazio possibile, in seguito si percorre un tratto di transetto
seguendo una direzione parallela a quella iniziale fino alla fine dell’ostacolo, per poi
tornare sulla linea corretta verificando l’assenza di animali nello spazio occupato
dall’ostacolo. I transetti vengono percorsi provocando il minor rumore possibile,
allo scopo di osservare il maggior numero di animali causando il minimo disturbo. 

Sono state registrate le osservazioni di due specie, Capriolo e Daino (Dama
dama). Altri studi svolti in passato all’interno della Tenuta di Castelporziano hanno
interessato il censimento delle popolazioni di Daino (Focardi et al., 1997; Pecchioli
e Focardi, questa pubblicazione), pertanto nel corso di questo lavoro è stato possi-
bile verificare l’affidabilità del metodo attraverso il confronto dei nostri risultati
con quelli già ottenuti con altre metodologie.

Per ogni avvistamento vengono registrati i dati riguardanti: ora di avvista-
mento, specie, sesso, età, ambiente, distanza dal rilevatore e angolazione rispetto al
Nord. La registrazione dei gruppi di animali viene effettuata utilizzando come rife-
rimento l’animale situato in testa al gruppo stesso. La raccolta dei dati è stata effet-
tuata utilizzando un binocolo Leica Geovid 7x40, dotato di telemetro laser e di
bussola elettronica.

La raccolta dei dati è stata ripetuta, effettuando 4 serie di transetti durante la
primavera-estate 1995, la primavera-estate 1996 e l’inverno 1997 e percorrendo
complessivamente 200 Km.

Prima di effettuare l’elaborazione dei dati è stato necessario calcolare l’angolo
compreso tra il transetto e la retta congiungente l’osservatore all’animale facendo
uso dell’azimuth dell’animale misurato con il Geovid. In questo modo conoscendo
la distanza tra l’osservatore e l’animale ed applicando una semplice relazione trigo-
nometrica si calcola la distanza tra l’animale ed il transetto.

Infine i dati sono stati elaborati attraverso l’uso del software DISTANCE.
Questo software effettua una valutazione numerica della popolazione basandosi
sulle stime effettuate dagli operatori in fase di programmazione, i quali hanno cal-
colato la variazione della probabilità di avvistamento di un animale al variare della
distanza dal transetto. Chiaramente la probabilità teorica di avvistamento diminui-
sce con l’aumentare della distanza dal transetto, ovvero con l’aumentare degli osta-
coli interposti tra osservatore e l’animale. In questo modo il programma indica un
valore della densità numerica di individui della specie per unità territoriale.
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Il software prevede l’uso dei seguenti modelli statistici per la stima della pro-
babilità di osservazione: Uniforme, modello base in cui, per semplicità, si assume
che non esista alcun effetto della distanza sulla probabilità di osservare un animale;
Semi-normale, modello intermedio in cui si assume che la probabilità di osservare
un animale al crescere di y descresce con andamento gaussiano; Hazard-rate,
modello complesso in cui si assume che la distanza tra osservatore ed animale dimi-
nuisce differentemente se l’animale si trova sul transetto, oppure se esso è distante
dal transetto. Inoltre, ognuno di questi modelli può essere modificato utilizzando
un’espansione in serie tra le seguenti disponibili: serie di coseni; serie polinomiale;
serie «hermite».

Per l’elaborazione dei dati raccolti sono stati utilizzati i seguenti modelli stati-
stici:

— Uniforme modificato con una serie di coseni;
— Uniforme modificato con una serie polinomiale;
— Semi-normale modificato con una serie «hermite»;
— Hazard-rate-rate modificato con una serie di coseni.

All’interno di ciascun delle 4 famiglie di modelli, il programma seleziona un
particolare modello usando un rapporto di verosimiglianza. Per selezionare il
migliore fra le quattro famiglie testate si usa il Criterio di Informazione di Akaike
che permette di selezionare il modello migliore con il minor numero di parametri
(principio di parsimonia). Inoltre, per ciascuno dei 4 modelli sono inoltre state
valutate diverse distanze massime di osservazione (w). Dal campione sono state eli-
minate le osservazioni più distanti, generalmente le meno numerose, in quanto la
varianza associata alla stima della densità tende ad aumentare se queste osservazioni
vengono incluse. La varianza della stima viene misurata dal coefficiente di varia-
zione percentuale (CV = 100* deviazione standard/media). In analisi di questo
genere un CV < 10 viene considerato ottimo, 10 < CV < 20 buono, mentre valori
superiori sono da considerarsi poveri. Al diminuire di w si verificano due effetti
statistici contrapposti: da un lato la varianza aumenta perché la numerosità del
campione decresce, dall’altro la varianza diminuisce perché il modello selezionato
diventa più preciso. In questo studio si confrontano diversi valori di w (da 40 m a
wmax, che rappresenta la massima distanza di osservazione nel campione) scegliendo
il valore di w che presenta il CV più basso. Nei casi in cui la stima della densità
tende a variare molto nei diversi valori di w, la selezione del modello prescelto si
basa anche sul criterio di robustezza all’aggregazione (pooling robustness) del test
del c 2 che valuta il grado di differenza statistica tra la g(y) teorica stimata e quella
osservata. Ovviamente minore è la probabilità associata al test, maggiore è il grado
di affidabilità del modello selezionato.

Infine i dati sono stati analizzati separatamente sulla base dell’habitat in cui
sono stati stratificati i transetti successivamente alla raccolta dei dati, allo scopo di
evidenziare come le due specie usano i seguenti 4 habitat: Macchia mediterranea;
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Querceto termofilo e carpino; Aree aperte, incluse pinete e rimboschimenti recenti
a pino domestico; Querceto sempreverde.

Risultati

I risultati della selezione dei modelli relativi alle due specie (dati cumulati)
analizzate per varie distanze di troncamento vengono riportati nella Tab. 1. Per
quanto concerne il Capriolo il risultato è assai stabile: la densità risulta essere circa
8-9 capi/km2 con CV molto modesti. Il modello selezionato è quello con w = 70
che presenta il minimo CV. Il modello con w = wmax va escluso in quanto privo di
robustezza (c 2

3 = 4.7, P = 0.03; c 2
6 = 11.4, P = 0.07). Anche nel caso del Daino i

modelli confrontati danno risultati consistenti con valori di densità compresi tra 10
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CAPRIOLO

Distanza max (m) Densità CV Modello statistico Correzione
(n° individui)

40 8.9 11.2 Uniforme Serie polinomiale 
50 9.6 11.1 Uniforme Serie coseni
60 8.9 10.9 Semi-normale
70 8.7 9.1 Uniforme Serie coseni 

80 8.7 13 Hazard-rate
90 8.7 12.7 Hazard-rate
100 8.4 9.14 Semi-normale
110 8.5 9.14 Semi-normale

Tutte 8.2 8.8 Semi-normale Serie coseni

DAINO

Distanza max (m) Densità CV Modello statistico Correzione
(n° individui)

40 11.1 18.7 Uniforme
50 10.5 16.5 Uniforme
60 10.6 21.4 Hazard-rate
70 10.9 16.2 Hazard-rate
80 10.9 15.9 Hazard-rate

90 13.2 20.1 Uniforme Serie coseni 
100 13.1 20.5 Uniforme Serie polinomiale
110 11.1 18.9 Hazard-rate

Tutte 11.2 20.2 Hazard-rate

Tabella 1 - Selezione dei modelli statistici (la riga in neretto corrisponde al modello
selezionato).



e 15 capi/km2 ma caratterizzati da valori di CV (15-20) superiori a quelli relativi al
Capriolo. Si noti che i modelli con w = 80 sono caratterizzati da migliori proprietà
statistiche di quelli con w maggiore (80 m, c 2

2 = 1.9, P = 0.37, c 2
4 = 5.4, P = 0.25;

90 m, c2
2 = 5.7, P = 0.06, c 2

4 = 14.5, P = 0.005, c 2
7 = 0.02).

Sulla base delle analisi precedenti si riportano nella Tabella 2 i risultati relativi
ai modelli selezionati per il Capriolo ed il Daino. I risultati aggregati dei tre anni di
studio sono assai soddisfacenti: il CV della densità media risulta infatti del 9% per
il Capriolo e del 16% per il Daino. I dati disaggregati tuttavia risultano più pro-
blematici in quanto la stima del 1997 per il Capriolo risulterebbe significativamente
inferiore a quella dei due anni precedenti. Se si osserva il rapporto n/L, si nota
come per tutte e due le specie questo è notevolmente minore nel 1997 che negli
anni precedenti. Le ragioni di questa discrepanza non sono chiare anche se proba-
bilmente sono relative al diverso periodo in cui sono state effettuate le osservazioni
nei tre anni; nel 1997 infatti i transetti sono stati percorsi durante il periodo di atti-
vità venatoria, durante il quale il livello di reattività degli animali risulta notevol-
mente maggiore; è pertanto possibile che un certo numero di animali siano fuggiti
all’arrivo dell’osservatore diminuendo la resa del censimento, cioè il rapporto n/L,
e portando, almeno nel caso del Capriolo alla violazione dell’assunzione g(0) = 1. La
funzione g(y) dei dati aggregati mostra che la distribuzione di ambedue le specie è
caratterizzata da una «spalla» evidente; in particolare la distribuzione relativa al
Daino dimostra che in una striscia di 40 m intorno al transetto tutti gli animali ven-
gono osservati. Per una specie solitaria come il Capriolo invece alcuni individui non
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Tabella 2 - Sommario dei risultati annuali e complessivi ottenuti utilizzando per il

Capriolo una distanza massima di 70 m e per il Daino una distanza massima di 80 m.

CAPRIOLO

Periodo N Distanza (km) N/L Stima CV DF C.I. C.I.
basso alto

1995 42 50 .84 10.370 13.24 150 8.0091 13.428
1996 45 50 .9 10.866 12.50 150 8.5121 13.870
1997 39 100 .4 4.7656 14.04 149 3.6238 6.2672

Complessivo 126 200 .63 8.6672 9.09 367 7.2556 10.354

DAINO

Periodo N Distanza (km) N/L Stima CV DF C.I. C.I.
basso alto

1995 17 50 .34 11.979 25.80 120 7.2839 19.700
1996 19 50 .38 10.274 24.24 126 6.4318 16.410
1997 18 100 .18 10.332 28.54 78 5.9196 18.032

Complessivo 54 200 54/200 10.861 15.97 316 7.9584 14.823



vengono osservati anche a breve distanza dal transetto, per es. a 20 m circa il 20%
degli animali sfugge all’osservazione.

I dati aggregati mostrano che il Daino è la specie numericamente prevalente (si
ricordi che l’analisi per questa specie è limitata alle femmine ed ai giovani di
entrambi i sessi). Assumendo un’area disponibile di 40 km2 i risultati suggeriscono
una popolazione di Capriolo di 360 individui (280-400) ed una di Daino di 440
(320-600) individui. Secondo i risultati dei precedenti censimenti (Focardi et al.,
1997; Pecchioli e Focardi, questa pubblicazione) il numero di questi individui, è
rimasto all’incirca costante nel corso dei tre anni di studio per un totale medio di
500 femmine durante estate, a cui probabilmente si devono aggiungere un certo
numero di fusoni rimasti nel gruppo matriarcale. Questi dati concordano con i
risultati ottenuti attraverso il line transect e suggeriscono una buona precisione di
questi ultimi; in particolare non sembra che l’eventuale violazione degli assunti sia
tale da compromettere i risultati del censimento.

La selezione dei modelli relativi ai 4 diversi habitat in cui sono stati stratificati
i transetti è presentata in Tabella 3. Per quanto riguarda il Capriolo i vari modelli
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Tabella 3 - Uso dell’habitat; modelli statistici utilizzati per stimare la densità nei
diversi habitat (la riga in neretto corrisponde al modello selezionato).

CAPRIOLO

Habitat Modello statistico Distanza Stima CV C.L. C.F.
max (m) basso alto

Macchia Uniforme 50 7.2549 18.61 4.9977 10.532

Uniforme 60 9.2933 27.05 5.4450 15.862
Uniforme 70 10.027 21.65 6.5358 15.382
Uniforme 80 9.129 20.34 6.1034 13.656

Semi-normale 90 8.896 22.49 5.6999 13.887
Semi-normale 110 9.271 22.50 5.9389 14.474

Uniforme tutte 8.689 20.63 5.7769 13.071
Querceto termofilo Hazard-rate 50 10.018 23.74 6.1964 16.197

Semi-normale 60 12.409 28.48 7.0553 21.825
Hazard-rate 70 12.438 38.66 5.7463 26.921

Semi-normale 80 10.607 25.28 6.4160 17.536
Hazard-rate 90 12.610 41.42 5.5115 28.852
Hazard-rate 110 12.541 37.99 5.8667 26.810
Hazard-rate tutte 12.363 42.21 5.3378 28.633

Aree aperte Uniforme 50 2.7083 35.47 1.3418 5.4666
Uniforme 60 2.7778 30.62 1.5083 5.1158
Uniforme 70 2.9762 26.58 1.7487 5.0653
Uniforme 80 2.7344 25.64 1.6374 4.5663
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Tabella 3 (Continuazione)

Habitat Modello statistico Distanza Stima CV C.L. C.F.
max (m) basso alto

Hazard-rate 90 2.9284 25.64 1.7535 4.8903
Uniforme 110 2.9829 48.70 1.1394 7.8092
Uniforme tutte 2.9338 25.64 1.7568 4.8994

Querceto sempreverde Uniforme 50 8.3753 15.79 6.1574 11.392
Uniforme 60 7.3409 15.05 5.4750 9.8426

Semi-normale 70 7.3508 15.65 5.4191 9.9711
Semi-normale 80 7.3470 15.08 5.4758 9.8578
Semi-normale 90 7.2261 14.55 5.4413 9.5964

Semi-normale 110 7.3853 14.50 5.5664 9.7985
Hazard-rate tutte 7.2437 17.24 5.1792 10.131

DAINO

Macchia Uniforme 50 8.8235 37.34 4.2190 18.453
Uniforme 60 17.072 61.42 5.2006 56.043
Uniforme 70 7.9832 36.15 3.9189 16.262

Semi-normale 80 17.901 49.94 6.7854 47.228
Uniforme 90 16.864 45.63 6.9202 41.095

Semi-normale 110 19.240 50.16 7.2511 51.050
Uniforme tutte 8.5157 36.15 4.1803 17.347

Querceto termofilo Uniforme 50 5.8333 44.92 2.4356 13.971
Uniforme 60 6.2500 40.31 2.8189 13.857
Uniforme 70 5.3571 40.31 2.4162 11.878

Hazard-rate 80 7.4358 60.21 2.2132 24.983
Hazard-rate 90 7.4401 44.19 3.1433 17.610

Semi-normale 110 11.374 58.30 3.5919 36.020
Hazard-rate tutte 9.4048 67.66 2.3456 37.709

Aree aperte Uniforme 50 23.542 35.49 11.476 48.292
Hazard-rate 60 25.025 46.67 10.109 61.950
Hazard-rate 70 25.009 46.63 10.110 61.868
Hazard-rate 80 24.977 46.63 10.097 61.785
Uniforme 90 26.919 53.35 7.4345 97.469

Semi-normale 110 27.323 53.79 7.4751 99.873
Hazard-rate tutte 26.949 49.43 10.384 69.940

Querceto sempreverde Uniforme 50 8.2424 20.87 5.4991 12.354
Uniforme 60 9.5916 28.17 5.5416 16.601
Uniforme 70 10.906 28.55 6.2543 19.017

Hazard-rate 80 8.4451 20.87 5.6343 12.658

Uniforme 90 10.368 29.06 5.8869 18.260
Uniforme 110 9.1015 27.63 5.3113 15.596

Hazard-rate tutte 9.2243 28.72 5.2659 16.158



forniscono stime di densità abbastanza simili, ed in questo caso quello che presenta
il valore minimo di CV è stato selezionato. Il Daino presenta in genere un anda-
mento simile, anche se con valori di CV molto maggiori. Nella macchia mediterra-
nea invece i diversi modelli presentano variazioni anomale delle stime di densità che
oscillano tra 7-8 e 17-20 capi/km2. L’uso del criterio di robustezza dell’aggregazione
non permette di discernere quale sia il modello più attendibile in quanto sia il
modello uniforme (p.es. a 70 m) che quello hazard-rate (80 m) rispondono molto
bene. Il problema nasce dal fatto che la g(y) osservata non è monotona decrescente
ma presenta un minimo locale vicino al transetto, suggerendo che gli animali ven-
gono spaventati dall’avvicinarsi dell’osservatore e sono osservati mentre fuggono; i
vari modelli calcolano quindi valori molto diversi per g(0). In maniera arbitraria è
stato selezionato, per questo ambiente il valore di densità minore.

I modelli selezionati sono riportati in Tabella 4. La densità del Capriolo è
identica negli ambienti boscati e risulta significativamente minore nelle aree aperte;
per il Daino il quadro è meno chiaro ma sembra che sia possibile identificare un
andamento inverso, al limite della significatività, per le zone aperte; mentre sembra
esservi una densità ridotta nel bosco termofilo.
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Tabella 4 - Uso dell’habitat; selezione dei modelli statistici utilizzati per stimare la

densità nei diversi habitat.

CAPRIOLO

Habitat Modello statistico Distanza Stima CV C.L. C.F.
max (m) basso alto

Macchia Uniforme 50 7.2549 18.61 4.9977 10.532
Querceto termofilo Hazard-rate 50 10.018 23.74 6.1964 16.197

Aree aperte Uniforme 80 2.7344 25.64 1.6374 4.5663
Querceto sempreverde Semi-normale 110 7.3853 14.50 5.5664 9.7985

DAINO

Habitat Modello statistico Distanza Stima CV C.L. C.F.
max (m) basso alto

Macchia Uniforme 70 7.9832 36.15 3.9189 16.262
Querceto termofilo Uniforme 70 5.3571 40.31 2.4162 11.878

Aree aperte Uniforme 50 23.542 35.49 11.476 48.292
Querceto sempreverde Hazard-rate 80 8.4451 20.87 5.6343 12.658



Conclusioni

Questo studio dimostra chiaramente che il metodo del Line Transect rappre-
senta un metodo utile per il censimento degli ungulati in ambienti fortemente
boscati. Un numero di osservazioni indipendenti superiore a 50 permette di otte-
nere stime notevolmente precise, anche se gli animali non sono distribuiti in
maniera omogenea sul territorio studiato. Il confronto tra Daino e Capriolo mette
in evidenza chiaramente che, a parità di densità, specie solitarie sono assai più
facilmente censibili di specie gregarie; infatti con lo stesso sforzo di campiona-
mento la precisione del censimento del Capriolo è circa doppia di quella del Daino.
Si noti inoltre che per il Daino non è stato possibile ottenere un censimento rela-
tivo al segmento maschile della popolazione; questo dipende dal fatto che nella sta-
gione in cui i transetti sono stati percorsi i maschi vivono in zone limitate della
Tenuta e formano grossi gruppi, praticamente incensibili con questo metodo.

Inoltre i risultati presentati mettono in luce l’importanza del grado di disturbo
sull’efficacia del metodo usato ed evidenziano la necessità di effettuare diverse
repliche del censimento per verificarne la consistenza.

Attraverso l’analisi statistica (esistenza di una «spalla» nella distribuzione di
g(y), robustezza all’aggregazione del c2, consistenza dei risultati al variare di w) ed
attraverso il confronto tra i risultati di questo censimento per il Daino con quello
ottenuto con metodi completamente diversi garantisce il rispetto degli assunti.

I risultati riguardanti la stima di popolazione assumono importanza anche per
la gestione della popolazione di Capriolo. La densità registrata è inferiore del 25%
circa rispetto a quella massima nota per altre popolazioni di zone temperate, pro-
babilmente a causa dell’ambiente molto chiuso e della presenza di un competitore
numeroso come il Daino, entrambi fattori sfavorevoli allo sviluppo demografico del
Capriolo. Tuttavia una popolazione di 350 individui potrebbe rivelarsi in grado di
sopportare un prelievo di circa 30-40 esemplari, i quali potrebbero essere impiegati
per programmi di reintroduzione in altre aree mediterranee. 

L’analisi effettuata per evidenziare l’uso dell’habitat di queste specie ha portato
a risultati molto migliori per il Capriolo, che per il Daino. Nonostante l’incremento
notevole del CV delle stime si è potuto dimostrare una selezione di habitat signifi-
cativa: l’elemento critico che determina il carico delle due specie è rappresentato
dal grado di apertura dell’ambiente: nei boschi, indipendentemente dalla loro
natura, le densità non sono molto variabili, mentre le zone aperte sono significati-
vamente preferite dal Daino ed evitate dal Capriolo. Questi dati confermano i risul-
tati ottenuti precedentemente da Salvatori et al. (1996) utilizzando indici relativi di
abbondanza. Questa analisi dimostra che il Line Transect, disponendo di un cam-
pionamento adeguato, può essere utilizzato per ottenere informazioni sull’uso del-
l’habitat che normalmente richiedono metodi più costosi come la radio-telemetria.
Rispetto a questo metodo e a metodi basati sull’uso di segni di presenza (per esem-
pio pellet counts) si ottengono carichi assoluti e non indici di preferenza, cosa
questa estremamente rilevante quando lo scopo sia, per es., quello di studiare l’im-
patto sulle fitocenosi.
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Effetto del disturbo degli ungulati

sulla banca dei semi di una lecceta

Sommario - È stata analizzata la banca dei semi in una lecceta indisturbata e confron-
tata con quella di una lecceta pascolata da cinghiali e altri ungulati con l’obiettivo di evi-
denziare le eventuali differenze nella diversità, consistenza della seed bank e periodicità.

La maggior parte delle specie hanno banca transiente, come atteso trattandosi di un
bosco; le specie (Poa annua, Carex distachya, Prunella vulgaris, Crataegus monogina) con
banca permanente sono prevalentemente specie di comunità legnose legate alla successione
della lecceta; inoltre, tranne Crataegus monogina, sono in comune tra le due zone disturbata
e indisturbata. Quindi sembra che le specie con banca permanente siano indifferenti al
disturbo nel senso che sono presenti sia dove è presente impatto da parte dei cinghiali sia
dove questo manca.

L’impatto dei cinghiali e degli altri ungulati aumenta il numero di specie ruderali pre-
senti nella banca dei semi, però non elimina quella porzione di specie caratteristica degli
stadi più maturi della successione della lecceta la cui presenza si può rivelare particolarmente
preziosa e significativa nella dinamica della vegetazione epigea nel caso la comunità venisse
lasciata indisturbata.

Abstract – Impact of ungulates on the seed banks of an olm oak forest. The seed banks
of an ungrazed and grazed olm oak forests was compared. The study documented the diffe-
rent trends of seed banks type, composition and consistency.

Most of the species showed transient seed banks as expected in a forest type commu-
nity. Permanent seed banks generally occur in woodland species; all these species, but Cra-
taegus monogina, were present at the two study sites. It could be argued that permanet seed
banks species did not respond to disturbance since they oc-curred both in grazed and ungra-
zed plots.

Impact of wild pigs and other ungulates increased the number of species and allowed
the persis-tence of ruderal species toghether with final species in the seed bank. Indeed the
occurrence of final species in the seed banks could be particularly significant in the vegeta-
tion dynamics of undisturbed plots.
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Introduzione

La banca dei semi costitusce una struttura di accumulo di semi, o di unità di
dispersione, nel suolo in stato di dormienza innata, indotta o forzata, che le diverse
specie possono utilizzare quando un evento di disturbo produca inaspettatamente
delle aperture nella vegetazione.

Essa quindi riveste un ruolo importante nella dinamica delle comunità vegetali
sia perché ne riflette in parte la storia sia perché può contribuire al suo futuro
(Thompson e Grime, 1979). I semi che entrano in una banca costituiscono una vera
e propria memoria genetica della specie. Nella banca infatti possono rientrare semi
appartenenti a piante vissute in un periodo precedente all’attuale assetto della vege-
tazione. Un disturbo che riporti in superficie alcuni di questi semi può influire sul
grado di variabilità della vegetazione stessa, perché l’instaurarsi di individui con
caratteristiche genetiche diverse da quelle presenti può portare a incroci che deter-
minano l’introduzione di caratteri nuovi nella popolazione (Leck e Simpson, 1987).

Le specie dominanti di ambienti indisturbati come foreste temperate o tropi-
cali e praterie permanenti tendono a non accumulare semi nel suolo; al contrario le
specie dominanti di quelle comunità sottoposte a pesante disturbo attraverso il
pascolo, il fuoco, la coltivazione, la marcata fluttuazione del livello dell’acqua, ten-
dono a presentare una consistente e permanente banca dei semi (Thomson, 1992).

Nel bacino del Mediterraneo gli studi sulla banca dei semi hanno riguardato
principalmente comunità erbacee (De Lillis et al., 1999; Maranon e Bartolome,
1989). Sono invece molto scarsi i contributi riguardanti le comunità forestali.

In questo studio è stata analizzata la banca dei semi in una lecceta indisturbata
e confrontata con quella di una lecceta pascolata da cinghiali e altri ungulati con
l’obiettivo di evidenziare le eventuali differenze nella diversità, consistenza della
seed bank e periodicità.

Materiali e metodi

Nell’anno 1997 sono stati raccolti dei campioni di terreno a scadenze stagio-
nali nei mesi di marzo giugno settembre e dicembre nel bosco a Quercus ilex in
località Grotta di Piastra distinguendo due zone di studio: un’area interna alla
recinzione esistente da diversi decenni in prossimità del Castrum Laurentanum, ed
un’area esterna. In ciascuna zona di studio sono stati prelevati 30 campioni di 100
cm 3 ad una profondità di 0-5 cm (strato superficiale) e 30 ad una profondità di
5-10 cm (strato profondo). I campioni di ogni strato di ciascuna area sono stati
mescolati in un campione unico. Il terreno è stato seccato all’aria, setacciato, e
posto in vaschette per la coltivazione in serra per un anno. Il terreno è stato innaf-
fiato giornalmente con un nebulizzatore e le plantule sono state contate e classifi-
cate all’emersione. In caso di difficile determinazione le plantule sono state colti-
vate separatamente finché l’identificazione è stata possibile.
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Risultati

Undici specie sono presenti nella banca dei semi: Brachypodium sylvaticum,
Carex distachya, Crataegus monogyna, Euphorbia peplus, Geranium purpureum, Ory-

zopsis miliacea, Poa annua, Prunella vulgaris, Ranunculus muricatus, Stellaria media

e Veronica sp.
Nella fig. 1 è riportato il numero di specie presenti nella banca dei semi in

ogni campionamento; si osserva che nel periodo primaverile/estivo il numero di
specie presenti raggiunge un massimo.

Nello stesso periodo (fig. 2) anche il numero dei semi è più elevato rispetto
agli altri mesi.

Confrontando le specie presenti nelle due zone di studio si osserva che (fig. 3):
— nella zona disturbata la banca dei semi contiene otto specie (Brachypodium

sylvaticum, Carex distachya, Euphorbia peplus, Poa annua, Prunella vulgaris, Ranun-

culus muricatus, Stellaria media, Veronica sp.) con un numero totale di semi pari a
38 (fig. 5). Inoltre cinque delle otto specie sono presenti esclusivamente in questa
zona, precisamente Brachypodium sylvaticum, Euphorbia peplus, Ranunculus muri-

catus, Stellaria media, Veronica sp.;
— nella zona indisturbata invece la banca dei semi contiene un numero infe-

riore di specie e precisamente sei (Carex distachya, Crataegus monogyna, Geranium

purpureum, Oryzopsis miliacea, Poa annua, Prunella vulgaris) con un numero di
semi totale pari a 24 (fig. 5). Delle sei specie tre sono esclusive di questa zona e
precisamente Crataegus monogyna, Geranium purpureum e Oryzopsis miliacea.

Confrontando i due strati di terreno campionati (fig. 4) si osserva che Carex

distachya, Poa annua, Prunella vulgaris, specie comuni alle due aree, sono presenti
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Fig. 1. Presenza di specie nel terreno campionato in un anno.
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Fig. 2. Quantità di semi germinati nel terreno campionato in un anno.

Fig. 3. Quantità di semi presenti nelle due aree di studio.
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Fig. 4. Quantità di semi presenti nei due strati di terreno campionato.

Fig. 5. N° di semi germinati nell’area disturbata e indisturbata.
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Fig. 6. Quantità di semi presenti all’interno ed all’esterno del recinto.

Fig. 7. Andamento della germinazione.



in entrambi gli strati di terreno, mentre le specie esclusive della zona disturbata si
trovano solo nello strato profondo del terreno e le specie esclusive della zona indi-
sturbata si trovano solo nello strato superficiale.

Per quanto riguarda il numero dei semi (fig. 5) si osserva che il numero di semi
germinati è maggiore nell’area disturbata.

In entrambe le zone di studio il massimo numero di specie viene rilevato in
giugno (fig. 6).

I mesi dell’anno che hanno presentato in serra tassi di germinazione più elevati
(fig. 7) sono risultati novembre e febbraio; nei mesi più caldi dell’anno, da agosto a
ottobre, non c’è stata germinazione per nessuna specie.

Nella tab. 1 viene infine presentato l’andamento stagionale della banca dei
semi delle singole specie distinguendo il tipo di banca in transiente e permanente.
La maggior parte delle specie hanno banca transiente; Carex distachya, Crataegus

monogyna, Poa annua, Prunella vulgaris hanno banca dei semi permanente.

Discussione e conclusioni

Le undici specie rinvenute nella banca dei semi sono specie ruderali con l’ec-
cezione di Carex distachya, specie di lecceta, Brachypodium sylvaticum e Prunella

vulgaris che sono specie di margine di bosco e di bosco aperto e di Crategus

monogyna che si trova sia nei boschi immaturi che nei mantelli.
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Tabella 1 - Andamento e tipo della banca dei semi.

Mesi di campionamento
Specie

mar. 1996 giu. 1997 set. 1997 dic. 1997
Tipo di banca

Brachypoidium sylaticum 0 4 0 0 Transiente

Carex distachya 6 10 6 1 Permanente

Crataegus monogina 0 2 0 3 Permanente

Euphorbia peplus 0 4 0 0 Transiente

Geranium purpureum 0 1 0 0 Transiente

Prunella vulgaris 1 0 1 0 Permanente

Orizopsis spp. 3 1 0 0 Transiente

Poa annua 1 4 8 2 Permanente

Ranunculus moricatus 0 2 0 0 Transiente

Stellaria media 0 2 0 0 Transiente

Veronica spp. 0 1 0 0 Transiente



I risultati di questo studio evidenziano che nella zona indisturbata all’interno
della recinzione, nel suolo si rinvengono specie soprattutto di radura e mantello,
effettivamente legate a stadi successionali meno evoluti; mentre nella zona distur-
bata dai cinghiali la banca dei semi è costituita soprattutto da specie estranee alla
successione della lecceta.

Nell’area disturbata la composizione floristica della banca dei semi è dominata
da specie ruderali ed eliofile. Nella parte indisturbata la percentuale di ruderali è
inferiore e predominano le specie sciafile. Inoltre nella zona disturbata le specie
della banca dei semi hanno maggiore capacità di dispersione rispetto alla zona
recintata; i semi sono mediamente più piccoli nella prima zona, (tranne Ranunculus

moricatus che ha semi di dimensioni considerevoli) che infatti si trovano soltanto
nello strato più profondo anche per effetto del calpestamento.

Generalmente il numero dei semi di ogni specie è basso (1-4), leggermente più
alto in Poa annua e Carex distachya (12) (fig. 3). Si nota comunque che il disturbo
favorisce l’aumento del numero di specie e della quantità di semi presenti nel suolo
(fig. 3, 5).

La maggior parte delle specie hanno banca transiente (tab. 1), come atteso
trattandosi di un bosco; le specie (Poa annua, Carex distachya, Prunella vulgaris,
Crataegus monogina) con banca permanente sono prevalentemente specie di comu-
nità legnose legate alla successione della lecceta; inoltre, tranne Crataegus mono-

gina, sono in comune tra le due zone disturbata e indisturbata. Quindi sembra che
le specie con banca permanente siano indifferenti al disturbo nel senso che sono
presenti sia dove è presente impatto da parte dei cinghiali sia dove questo manca. 

L’impatto dei cinghiali e degli altri ungulati aumenta il numero di specie rude-
rali presenti nella banca dei semi, però non elimina quella porzione di specie carat-
teristica degli stadi più maturi della successione della lecceta la cui presenza si può
rivelare particolarmente preziosa e significativa nella dinamica della comunità
epigea nel caso la comunità venisse lasciata indisturbata.
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The Management of Natural Reserves:

a contribution to the study of bird communities

Abstract - This work presents the results of an experimental study, which tested the
possibility of using spot data obtained from a study on bird communities in order to develop
specific maps that are to serve as a key tool for the zoning of protected areas.

The bird communities of the Presidential Estate of Castelporziano were studied to
determine their health condition and their stability over time, by means of two census method
analyses. According to the results obtained, the bird communities of Castelporziano are char-
acterised by high degrees of richness and complexity. The whole area presents a complex
ecosystem, formed by a mosaic of different habitats and by their ecotones, having a high bio-
diversity level. Two habitat types, i.e. coastal dunes and agricultural areas, are interested by
the anthropic impact deriving from the bathing season and from agricultural activities.

The results of the study were processed using the programme Surfer of Golden Soft-
ware, and they were represented graphically as bi-dimensional and tri-dimensional maps. This
innovative technique allows to exploit the results of a classical bird communities study for the
development of a zoning system for the area, which is a key element in land management.

Key words: Management, bird communities, map.

Sommario - La Gestione delle Aree Protette: un contributo da parte dello studio delle
comunità ornitiche. Nel presente lavoro vengono esposti i risultati di una sperimentazione,
attraverso la quale è stata valutata la possibilità di utilizzare i dati puntiformi provenienti da
uno studio faunistico sulle comunità ornitiche per ottenere uno strumento cartografico di
grande utilità nella definizione della zonazione territoriale di un’area protetta. 

La comunità ornitica di Castelporziano è stata studiata, attraverso due metodi di ana-
lisi, per determinare la sua vitalità e la sua stabilità nel tempo. I risultati mostrano la pre-
senza di un buon livello di ricchezza dell’avifauna e di complessità della comunità. Nel com-
plesso l’area si delinea come un ecosistema evoluto, in cui è presente un fitto mosaico di
habitat con le relative zone ecotonali, che possiedono elevati valori di biodiversità. Tra questi
habitat soltanto due mostrano un discreto livello di influenza antropica: le dune costiere e le
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aree agricole. L’impatto antropico ivi presente può essere attribuito prevalentemente alla sta-
gione balneare nel primo ed alle attività agricole, nel secondo.

I risultati sono stati infine elaborati attraverso l’uso del Surfer, Golden software per la
loro visualizzazione cartografica bidimensionale e tridimensionale. Questa nuova elabora-
zione permette di trasformare i risultati di un classico studio di comunità ornitica in infor-
mazioni capaci di delineare una prima la zonazione territoriale dell’area estremamente
importante per la sua gestione territoriale.

Introduction

Local bodies in charge of managing the territory feel an ever-increasing interest,

and need, to exploit the results of studies on the fauna in land management. The

present study examined the possibility of elaborating a study on the bird communi-

ties of a given area so as to integrate spot data into maps. These can provide useful

information for land management in that same area. An updated checklist of the avi-

fauna for the study area served as the starting-point for the study: bird communities

were evaluated over time using various parameters and original data were compared

with those found in Literature. The results obtained were then processed using a

software programme that allowed to view them graphically in maps.

The Presidential Estate of Castelporziano was chosen as the study area for this

experiment in view of its specific characteristics, as it is an area with a high degree

of wilderness surrounded by areas deeply affected by the presence of man.

Material and Methods

Study areas

The Presidential Estate of Castelporziano borders with the southern end of

the city of Rome and with the Tyrrhenian coast; it covers an area of about 6000

hectares and it is covered by chaparral vegetation. These range from the dune veg-

etation, to the garigue and the Mediterranean forest, down to the sub-mediter-

ranean forest types. In the study area several small-size watersheds are found, both

permanent and temporary, that are called pools. The climate is characterised by

mild and rainy winter and by dry summer (Focardi et al., 1991). The ground is

mainly level, with recent dunes that at the northern end of the Estate are replaced

by ancient coastal dunes and by small formations of tufaceous rock.

Data collection

Two community study methods were applied in the study area in 1997 and

1998 (Bernoni, 1984; Blondel, 1969; Blondel et al., 1981):
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— The Transect analysis method, carried out on a monthly basis. Records were

collected by identifying species both through direct sightings and through

acoustic identification;

— Point Counts method with index of abundance (IPA), that is carried out during

the breeding season (from April to the end of June) in different monitoring sta-

tions.

Three transects were drawn within each of the main vegetation typologies:

Maquis and Mediterranean forest (M), Pine forest (P), Oak forest (Q), Grassland

(A), Agricultural areas (C), Lakes and permanent watersheds (L), Coastal dunes

vegetation (D). The 3-Km transects were covered within the first seven days of each

month throughout 1997, totalling about 252 Km.

The sets of data that were collected are representative of the various habitat

typologies of the estate as well as of the different periods of the year.

The species that were observed and identified during data collection were

listed using Brichetti and Massa’s systematic order (1984), indicating for each

species the habitat type in which they were sighted and the status within the area

of study with standard symbols.

Parameters for Community analysis

In order to define the structure of each community, the following parameters

were applied:

— S: Richness (number of species/logarithm of the number of individuals);

— A: Abundance index (number of individuals in a linear Km, or in the mating

season, number of couples in 10 hectares). This value is calculated separately

for each habitat and for each season;

— Pi: Dominance (the ratio between the number of individuals of the – ieth

species and the total number of individuals in a community. Turcek, 1956);

— NP/P: Non Passeriformes/Passeriformes;

— Biodiversity indexes:

G = 1 - ΣPi2 (Odum, 1975);

H = ΣPi x ln Pi (Shannon and Weaver, 1983).

— Equirepartition indexes:

Hill index. E = {[&/(1 – G)]-1}/e^H-1 (Alatalo, 1981);

Pielou index. J = H/ln total number of species.

— Faunistic affinity index (Dice-Sørensen);

— Index of biotic communities affinity (Renkonen), used for determining quanti-

tative affinities among micro-cenoses.

The statistical significance of differences found between the values of some

indexes was determined by means of the �2 test.

All values are grouped under five seasons:
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— Winter: from mid-December to mid-March;
— Spring: from mid-March to mid-May;
— Breeding: from mid-May to the end of June;
— Summer: from the beginning of July to the end of August;
— Autumn: from the beginning of September to mid-December.

Data on nesting bird communities were compared to data collected in the
same area by Bernoni et al. in order to find any variations experienced by the com-
munity over time. Comparisons were made only between data that were obtained
using the same methodology, and in study areas characterised by the same vegeta-
tion type (oak forest, «Q»).

Management map

The results on richness and biodiversity obtained using bird community
indexes were then located geographically with a GPS system. Data were then over-
lapped with data on the main vegetation types at the Estate (Grignetti et al., 1997).
Then, spot data were processed using the Surfer software (by Golden Software,
Inc.) so as to obtain the trends of richness and biodiversity within the study area.
This operation results in the drawing-up of isolines showing the same value for one
of the variables, that are rendered graphically as bi-dimensional and tri-dimensional
maps. Maps allow the identification of areas with greater faunistic value at a glance. 

Results

The whole bird community totals 99 species (Tab. I), out of which 52 are nest-

ing species (Tab. I, fig. 4). The numbers of bird species found in each habitat type

are shown in Figure 1.

Richness (S)

Seasonal variations in richness for the different habitat types (Tab. II, Fig. 2)

present the following characteristics:

— Values tend to be higher in all habitats during the spring passage; their curves,

however, present some differences. More specifically, the richness measured in

the Mediterranean forest (M) and on coastal dunes (D) decreases throughout

seasons that go from the spring passage to the winter, while in the remaining

habitat types values decrease during the breeding season and in the summer, to

then rise again in the seasons that follow.

— Values are definitely lower for coastal dunes (D);

— The highest values are always found in lakes and in other wetlands (L), except

in the breeding season, when they are found in the pine forest (P). The distri-

bution in other habitat types varies according to the season.
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Tab. I - Castelporziano, species of bird communities.
Habitat: Maquis (M); Pine forest (P); Oak forest (Q); Grassland (A); Agricoltural areas (C); Lakes (L); Coastal dunes (D).

Species Status Habitat

Spring Breeding Summer Autumn Winter

Taphybactus ruficollis MB L L L L

Phalacrocorax carbo M L

Egretta garzetta MW L CL CL

Ardea cinerea SM C L L CL CL

Anas strepera M L

Anas crecca MW L L

Anas platyrhynchos MWB L L L L

Anas querquedula M L

Milvus migrans MB AC C C

Circus aeruginosus M L

Accipiter nisus M P

Buteo buteo SB AC C C ACL

Falco tinnunculus SB C AC C

Phasianus colchipus SB PQAL A L

Gallinula chloropus SB L L L L

Fulica atra MW L L

Haemantopus ostralegus M D

Recurvirostra avosetta M L

Charadrius dubius MB D D D

Charadrius alexandrinus MB D D D

Lymnocryptes minimus M L

Gallinago gallinago MW L L

Scolopax rusticola MW L L

Tringa totanus M L

Tringa stagnatilis M L

Tringa ochropus M L

Actitis hypoleucos M L

Larus ridibundus M D

Larus argentatus SMW LD D D D D

Sterna caspia M D

Sterna sandvicensis M D

Columba palumbus MW MPQC MPQACL MPQACL

Streptopelia turtur MB MPL MACL MPQACL

Cuculus canorus MB MPQACL PQAC L

Tyto alba SB AC PAC AC C C

Athena noctua SB PQ QC PQ Q Q

Strix aluco SB M PQAC PQ P PQ

Apus apus MB QAC PQACL CL
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Species Status Habitat

Spring Breeding Summer Autumn Winter

Alcedo atthis SM L L L

Merops apiaster MB ACL MQA QACL

Upupa epops MB PC C CL

Jynx torquilla SB CL AL QACL PQ

Picus viridis SB MPQACL P PAL PQA PQA

Dendrocopos major SB MPQAL MP PQ MPQA MPQACL

Dendrocopos minor SB MPQAL MPQACL

Galerida cristata SB A A

Riparia riparia M L

Hirundo rustica MB QACL AC ACL CL

Delicon urbica MB CLD

Anthus trivialis M C

Motacilla alba SB LD QC CLD MACD

Troglodytes troglodytes SBM MPQC MQA PQC PC MPCL

Prunella modularis MW L

Erithacus rubecula SBMW MQAL MPQACL MMPQACLD

Luscinia megarhyncha SBM MPCL MPQACL PC P PA

Phoenicurus ochruros M C

Phoenicurus phoenicurus M A

Sexicola rubetra MW AC A AC

Saxicola torquata SB AC A C A ACL

Oenanthe oenanthe M C

Monticola solitarius M Q

Turdus merula SB MPQACL MPQACL MPQCL MPQACL MPQCL

Turdus philomelos M C

Cettia cetti SB L L L CL CL

Cisticola juncidis B CL

Acrocephalus schoenobaenus M CL CL

Acrocephalus scirpaceus M L

Acrocephalus arundinaceus MB L L

Hippolais polyglotta M L

Sylvia melanocephala SB MLD L L MP

Sylvia communis M M M M

Sylvia borin M C

Sylvia atricapilla SBM MPQAC MPQL MPQ MPC PQL

Phylloscopus sibilatrix MW C CL

Phylloscopus collybita SBM MPQCL P MP PL

Phylloscopus trochilus M P M

Regulus regulus W PQ

Tab. I (cont.)



Abundance index (A)

The abundance index shows information on the number of individuals present

for each species, in all periods of the year and in each habitat. Among the data col-

lected in this work, the following values are worth commenting:

— Tacybaptus ruficollis presents almost constant values in lakes, with a slight

increase in the spring and winter seasons;

— Milvus migrans, exceptionally common in the Estate of Castelporziano, tends to

concentrate on the border of agricultural areas (C) during the nesting season; it

is also found on grasslands (A), mainly in spring and in summer;

— When comparing the status of Columba palumbus and Streptopelia turtur

(Figure 3), we find that they have reverse trends in all habitat types with the

exception of coastal dunes (D). In particular, Columba palumbus is considerably

common in autumn and winter, while Streptopelia turtur is more common in

the spring, breeding and summer seasons;
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Species Status Habitat

Spring Breeding Summer Autumn Winter

Regulus ignicapillus MB MP PQ MPQ

Muscicapa striata M C

Fidecula albicollis M C

Fidecula hipoleuca M Q

Aegithalos cuadatus SB P PQ Q Q

Parus caeruleus SB MPQL MPQ PQ MPQC MPQA

Parus major SB MPAC P P MPQC MPQA

Sitta europaea SB MPQA P M PQ PQA

Certhia brachydactyla W Q

Oriolus oriolus MB PQ QAC M

Lanius collurio M C

Lanius senator MB AD

Garrulus glandarius SB MPQACL PQA MPQACL PQACL MPQL

Corvus corone cornix SB MPACLD MPQACL MACL MPACDL PACDL

Sturnus vulgaris SBMW QAC MACL QC QAC PQACL

Passer italiae SB ACLD ACLD ACLD ACL A

Passer montanus B A L

Fringilla coelebs SBM MQC MPP QC PC

Serinus serinus SBM MPQACL PAL L Q

Chloris chloris SBM CL PQCL L

Carduelis carduelis SBM MPQC MPQCL MPQL MPC C

Emberiza cirlus M C

Tab. I (cont.)



— Abundance trends for Picus viridis and Dendrocopos major are considerably

high for both species in the pine forest (P) (Fig. 4);

— The comparison between Parus caeruleus and Parus major in the pine forest (P)

(Fig. 5) shows alternate trends, whereby an increase for one species is coun-

tered by a decrease in the other species.

Dominance (Pi)

The trends in the dominance of the bird community throughout the seasons

and within the different habitat types are represented in Figure 6, where only

species with Pi > 0.05 are displayed. Values for the Mediterranean forest (M), the

pine forest (P), agricultural areas (C), lakes (L) and the oak forest (Q) peak over

the summer season, while for coastal dunes (D) they peak in spring; the remaining

habitat types show irregular trends. During the winter values are very low, except

for those of lakes (L).

Non-Passeriformes/Passeriformes (NP/P)

The NP/P ratio (Tab. II) is rather low in the Mediterranean forest (M) in all

seasons, with an overall value of 0.38. The highest values are found in lakes (L),

where the overall value is 1.14, and in coastal dunes (D), with overall value 1.00.

Values for the remaining habitat types range between these extremes.
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Fig. 1. Bird communities of Castelporziano; distribution of species number.
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Tab. II - Castelporiziano, bird communities indexes.
P = Spring; R = Breeding; E = Summer; A = Autumn; I = Winter; T = Total for each habitat.

Maquis Pine forest

P R E A I T P R E A I T

Richness 13,79 7,91 7,31 7,44 6,29 12,46 14,14 10,42 9,48 10,25 12,49 14,55

NP/P 0,41 0,30 0,13 0,33 0,22 0,38 0,63 0,43 0,56 0,29 0,40 0,64

Diversity G 0,95 0,92 0,87 0,84 0,61 0,91 0,95 0,93 0,90 0,88 0,90 0,95

Diversity H 3,09 2,48 2,12 2,11 1,42 2,87 3,10 2,82 2,44 2,48 2,60 3,21

Equi-rep. E 0,90 0,92 0,93 0,75 0,50 0,62 0,85 0,80 0,82 0,67 0,71 0,79

Equi-rep. J 0,97 1,00 0,96 0,85 0,59 0,85 0,95 0,94 0,92 0,86 0,86 0,89

Oak forest Grassland

P R E A I T P R E A I T

Richness 12,58 9,15 9,08 9,38 10,97 15,09 13,05 9,50 4,69 7,54 7,61 13,65

NP/P 0,60 0,45 0,63 0,42 0,58 0,48 0,59 0,58 1,00 0,50 0,33 0,64

Diversity G 0,94 0,91 0,90 0,81 0,90 0,95 0,90 0,92 0,70 0,87 0,82 0,91

Diversity H 2,99 2,60 2,44 2,19 2,62 3,29 2,84 2,70 1,45 2,21 1,98 2,82

Equi-rep. E 0,83 0,84 0,89 0,54 0,70 0,78 0,57 0,80 0,72 0,85 0,72 0,62

Equi-rep. J 0,94 0,94 0,95 0,77 0,89 0,91 0,86 0,92 0,70 0,89 0,71 0,79

Agricoltural areas Lakes

P R E A I T P R E A I T

Richness 16,01 8,09 8,67 11,32 10,07 18,23 17,32 9,31 10,54 11,79 14,13 22,97

NP/P 0,44 0,89 0,60 0,33 0,40 0,43 0,85 0,55 1,00 1,50 0,93 1,14

Diversity G 0,90 0,85 0,86 0,91 0,81 0,93 0,93 0,93 0,87 0,89 0,94 0,96

Diversity H 2,96 2,31 2,32 2,70 2,14 3,11 3,13 2,71 2,49 2,67 2,99 3,61

Equi-rep. E 0,52 0,62 0,67 0,72 0,57 0,57 0,62 0,91 0,62 0,63 0,78 0,74

Equi-rep. J 0,83 0,82 0,84 0,85 0,70 0,79 0,87 0,96 0,86 0,83 0,89 0,87

Coastal dunes

P R E A I T

Richness 5,45 3,98 3,40 1,77 3,43 5,87

NP/P 0,83 1,50 3,00 0,50 1,00 1,00

Diversity G 0,75 0,77 0,69 0,15 0,47 0,65

Diversity H 1,77 1,52 1,27 0,34 1,02 1,64

Equi-rep. E 0,63 0,91 0,88 0,45 0,50 0,45

Equi-rep. J 0,74 0,95 0,92 0,31 0,57 0,62
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Fig. 2. Bird communities of Castelporziano; seasonal trend of richness.

Fig. 3. Bird communities of Castelporziano; abundance of Columba palumbus and Strep-
topelia turtur.



Biodiversity indexes (G, H)

The values of biodiversity indexes (Tab. II) are rather high, which testifies to

a good level of biodiversity. Lower values are found just in coastal dunes (G = 0.65;

H = 1.64). The Gini-Simpson index is used to highlight common species and the

concentration of dominance, whereas the Shannon-Weaver index shows rare

species. No differences of statistical relevance were found in the analysis of sea-

sonal variations in biodiversity for each habitat type, and in the comparison of

overall biodiversity values for each habitat. 
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Fig. 4. Bird communities of Castelporziano; abundance of Dendrocopos major and Picus
viridis in pine forest.

Fig. 5. Bird communities of Castelporziano; abundance of Parus caeruleus and Parus major
in pine forest.



Equirepartition indexes (E, J)

Equirepartition indexes (Tab. II) show the distribution of the relative abun-

dance of species. There is an inverse relationship between their value and the level

of anthropisation in a given area (Contoli, 1991 a-b; Contoli & De Marchi, 1991).

Equirepartition values found are rather high and they do not present statistically

relevant differences, neither when taking in consideration seasonal variations for

each habitat type, nor when analysing overall values for each habitat.

Faunistic affinity index (Dice-Sørensen)

This index provides information on faunistic affinity between two given areas,

but it does not allow for an evaluation of numeric differences between species. It

should also be remembered that this index is influenced by biogeographical factors

(Contoli, 1976). Values obtained by applying this index (Tab. III) show that there

is a high faunistic affinity between communities in woodland areas (Mediterranean

forest, pine forest, oak forest). Grasslands and cultivations have a good faunistic

affinity with other habitats, with the exception of coastal dunes. Grasslands and

cultivations, however, do not present a higher affinity value than other habitat

types. The coastal dunes present little faunistic affinity with all habitats in the

estate. The statistical test of �2 does not reveal any significant differences in the

values of the different habitats.
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Fig. 6. Bird communities of Castelporziano; seasonal trend of dominance.



Index of biotic communities affinity (Renkonen)

This index helps detect quantitative affinities between the micro-cenoses of

two areas (Contoli et al., 1978), highlighting differences that were not made evident

when considering the faunistic affinity. The trends of the values obtained (Tab. IV)

are similar to those found for faunistic affinity, with the sole relevant exception of

the biotic communities affinity between grasslands and cultivation, which is defi-

nitely high (I.A.B. = 0.66), if we consider that the highest value, which was found

between the Mediterranean forest and the pine forest, has I.A.B. = 0.67.

Oak forest breeding community

Figure 7 shows the distribution of the number of nesting species for each

habitat. Percentages recorded are quite similar, with the exception of coastal dunes

(D), that have a definitely lower value (5%). The comparison between our data and
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Tab. III - Castelporziano, Faunistic affinity index (Dice-Sørendes).

Habitat Maquis Pine forest Oak forest Grassland Agric. areas Lakes Coast. dunes

Maquis – 0,77 0,79 0,62 0,53 0,48 0,19

Pine forest – – 0,85 0,61 0,57 0,49 0,12

Oak forest – – – 0,66 0,59 0,53 0,12

Grassland – – – – 0,62 0,51 0,20

Agric. areas – – – – – 0,58 0,15

Lakes – – – – – – 0,18

Coastal dunes – – – – – – –

Tab. IV - Castelporziano, Index of biotic communities affinity (Renkonen).

Habitat Maquis Pine forest Oak forest Grassland Agric. areas Lakes Coast. dunes

Maquis – 0,67 0,57 0,31 0,37 0,28 0,07

Pine forest – – 0,65 0,30 0,35 0,38 0,07

Oak forest – – – 0,36 0,41 0,32 0,02

Grassland – – – – 0,66 0,32 0,12

Agric. areas – – – – – 0,40 0,14

Lakes – – – – – – 0,15

Coastal dunes – – – – – – –



those obtained by Bernoni et al. (1989) shows that the richness has a slightly lower

value (16) than those found in literature (19 in 1983, 23 in 1984). The same can be

said of dominance (6 species instead of 8 species found in the past), while there

was a sharp increase in subdominance values, i.e. the number of species whose

dominance values range between 0.02 and 0.04 (10 species instead of 3 ad 5 found

in 1983 and 1984 respectively). The same trend was observed for the Non-Passeri-

formes/Passeriformes ratio (0.45 instead of 0.19 and 0.35 found in the past),

whereas the biodiversity H index was unmodified (2.60 instead of formerly

recorded values of 2.54 and 2.68).

Management map

According to the maps where results are visually represented, the trend of

richness within the study area does not present seasonal variations, while seasonal

values vary considerably in quantity (Fig. 8). The trend of richness is influences by

values measured in lakes (L) during the spring and in woodlands during the breed-

ing season. Biodiversity is definitely influenced by seasons, in terms of both isolines

and quantitative values (Fig. 9).
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Fig. 7. Bird communities of Castelporziano; distribution of breeding species (tot. 52).



Fig. 8. Bird communities of Castelporziano: richness map.
Richness (S) (S = number of species/logarithm of the number of individuals)

S = 1 (1.77 < S < 7.07); S = 2 (7.08 < S < 12.37); S = 3 (12.38 < S < 17.67; S = 4 (17.68 < S < 22,97)



Fig. 9. Bird communities of Castelporziano: biodiversity map.
Biodiversity (H) (Shannon & Wever, 1983)

H = 1 (0.34 < H < 1.03); H = 2 (1.04 < H < 1.72); H = 3 (1.73 < H < 2.41); H = 4 (2.42 < H < 3.1)



Discussion

Richness (S)

Richness values found during the spring in all habitat types (Tab. II, Fig. 2)

demonstrate the key role of the Castelporziano Estate as a stepping stone for many

bird species during migration. The trend for coastal dunes (D) is due to the scarce

food resources available in this habitat in autumn and winter. The comparison

between the different habitats reveals that on the whole lakes (L), pine forest (P),

agricultural areas (C), grassland (A) and oak forest (Q) have on the average a high

capacity for supplying with food all species, which further stresses the need for

estate management operations to be directed at the conservation of these habitats.

The analysis of separate time periods reveals that the food supply capacity of agri-

cultural areas (C) and grasslands (A) is more heavily influenced by precipitations.

Abundance index (A)

Both Columba palumbus and Streptopelia turtur, that are quite common

species in the habitats of the Estate, show varying trends: the seasonal alternation

in the presence of the species limits the pressure on the resources of similar trophic

niches (Fig. 3). The trends of Dendrocopos major and Picus viridis in the pine forest

habitat seem to be independent of each other. This is probably due to the special-

isation of Picus viridis, that feeds almost exclusively on Formicidae in the form of

both adults and larvae, thus concentrating its search of food at the ground level.

This allows for a diversification of trophic niches (Fig. 4). The peak that can be

seen in the Dendrocopos major curve during the breeding season is very likely to be

a consequence of the increased territorial activity of drumming on wood, that

makes this species more easily observable. Interpreting the curves of Parus

caeruleus and Parus major in the pine forest (P) (Fig. 5) is more complex. The

results obtained are in line with other results that were formerly obtained through

studies carried out on this same species in this area (Sorace, personal communica-

tion), where the two niches seem to overlap. In order to reach final conclusions,

however, further studies shall be made. 

Dominance (Pi)

The peak of dominance found in summer for the Mediterranean forest (M),

the pine forest (P), agricultural areas (C), lakes (L) and oak forest (Q) can be

ascribed to the increase in the number of nesting species due to breeding, while the

peak for coastal dunes (D), that present generally lower values, is due to the pres-

ence of migrant species.
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Non Passeriformes/Passeriformes (NP/P)

The rather low value found in the Mediterranean forest (M) in all seasons
(Tab. II) shows that Passeriformes have a relative dominance on other species,
while high values for lakes (L) and coastal dunes (D) testify for the dominance,
though easily predictable, of Non-Passeriformes such as the Larus sp. and Sterna
sp., Shorebirds, Ardeidae and Anatidae. The values of other habitats, around 0.5,
are indicative of a higher complexity of the bird community as well as of a more
advanced stage of maturity. 

Biodiversity indexes (G, H)

High biodiversity index values (Tab. II) show that all habitats have a good bio-
diversity level, with just a slight decrease for coastal dunes as far as both the pres-
ence of rare and common species and the concentration of dominance are con-
cerned. The lack of statistically significant differences indicates that biodiversity is
influenced neither by seasonal variations of bird communities, nor by ecological
variations in habitats, which is probably due to the overlapping and alternation of
the vegetation types found in the Estate.

Equirepartition indexes (E, J)

Equirepartition indexes have low values (Tab. II) just in coastal dunes (D) and
agricultural areas (C), as in these habitats the presence of man is felt due to agri-
cultural and bathing season. Here again, the absence of relations between the rela-
tive abundance of species throughout season changes in bird communities and
within the different habitats could be explained by the considerable fragmentation
of vegetation types in the Castelporziano Estate.

Faunistic affinity index (Dice-Sørensen) and index of biotic communities affinity

(Renkonen)

The values obtained by applying these indexes (Tabb. III, IV) reveal that there
is high affinity between communities in woodlands (Mediterranean forest, pine
forest, oak forest), lower affinity between grasslands and agricultural areas and an
even lower affinity between coastal dunes and the other habitats of the estate; they
are also indicative of the existence of an ecological identity of these habitats. The
non significant results of the statistical �2 test show once more the absence of well-
defined differences in the habitats of Castelporziano.

Oak forest breeding community

The values of richness and dominance are slightly lower than those recorded in

the past, which can be explained by the fact that the study of Bernoni et al. (1989)

in this same habitat was carried out in deeper detail. The sub-dominance values and
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values for the Non-Passeriformes/Passeriformes ratio are definitely higher in this

study than they were in the study of Bernoni et al. (1989), which is indicative of an

increase in the complexity of the structure of the birds community of the Estate over

the last 13 years, which is probably due to the increased maturity of some woodland

areas, where the conservative management reduced wood removal.

Management map

The analysis of the maps of richness and biodiversity is useful for management
purposes in that it allows for the zoning of the area in areas having different
ornithological value. Together with other data on vegetation and fauna, these data
are the basis of advanced territorial management. Moreover, seasonal grouping of
data allows for the evaluation of biological phases to be used as one of the variables
used in determining territorial zoning. The comparison between the spring and
breeding seasons as far as richness in concerned, and that of autumn and wintering
for biodiversity (Figg. 8, 9) was used to demonstrate the potential of this method,
that allows us to draw comparisons between the relevance of an area and its zoning
during the two periods of migratory passage, as well as its weight in the breeding
and wintering seasons. In this case, the maps reveal zones of great interest for the
spring passage, namely the lakes and the central woodland strip, while the autumn
passage is less relevant. Wintering has relevant values in the central and western
areas, i.e. with the oak forest (Figg. 8, 9).

The analysis of the results obtained from studying the bird community of the
Castelporziano Presidential Estate reveals that the community has outstanding
characteristics of richness and complexity. Habitat typologies are deeply intermin-
gled, and they create a mosaic of typical habitats and of ecotones that significantly
increase biodiversity values in this area.

Within the study area, two habitats are partially interested by the human pres-
ence. On coastal dunes, human impact is determined by the fact that the area is
used for leisure purposes during the bathing season, that coincides with the breed-
ing season of birds, and also by the presence of polluting materials and substances
on the seashore and on coastal dunes. Cultivated areas are interested by activities
that entail the use of chemical fertilisers and weed-killers that compromise the sta-
bility of food webs, reducing the number of species as well as their abundance. 

The visual representation through maps allows for the results obtained by
means of a classical bird communities study to be processed into practical infor-
mation that are of great use in the territorial management of protected areas.
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Regime alimentare di tre rapaci notturni (Strigiformes)

simpatrici in un ambiente costiero Mediterraneo

Sommario – In questo studio si prende in esame la dieta di tre Strigiformi (Tyto alba,
Athene noctua, Strix aluco) coesistenti nel medesimo habitat, la Tenuta Presidenziale di Castel-
porziano, nei pressi di Roma (Italia centrale). Si sono ottenute dall’analisi delle borre 1.763
prede per il barbagianni, 2.222 per la civetta e 246 per l’allocco. La dieta del barbagianni è
costituita da roditori, con Apodemus e Microtus come prede principali, gli uccelli e gli insetti
contribuiscono in modo trascurabile. La civetta dimostra una decisa preferenza per prede di
piccola taglia come gli invertebrati. Tra gli insetti i coleotteri e i dermatteri sono le prede prin-
cipali. I vertebrati son rappresentati specialmente da piccoli mammiferi. La composizione della
dieta dell’allocco mostra una decisa variabilità tra i diversi territori. Un alto livello di entomo-
fagia, qui rilevato per l’allocco, può dipendere da condizioni ambientali locali e conferma che
questo Stringiforme sta colonizzando con successo le aree costiere aride.

Abstract – The feeding habits of three sympatric owls in a coastal Mediterranean woodland.
In this contribution, we provide a detailed analysis of the diet of three owls (Tyto alba, Athene
noctua and Strix aluco) coexisting in the same habitat, the Presidential Estate of Castel-
porziano, near Rome (Central Italy). We obtained from pellet analysis 1,763 prey for the Barn
Owl, 2,222 prey for the Little Owl, and 246 prey for the Tawny Owl. Barn Owl diet was
made up by rodents, with Apodemus and Microtus as the main prey. Alternative prey, like
birds and insects, gave a negligeable contribution by number. Little Owl showed a clear pref-
erence for small-sized prey, such as invertebrates. Among insects, beetles and earwigs were
the main prey. Vertebrates were mainly represented by small mammals. Tawny Owl diet com-
position showed a remarkable variability among territories. High entomophagy levels, showed
by Tawny Owls here studied, may depend on local environmental conditions, and confirm
that this owl is successfully colonizing dry coastal landscapes.

* Dipartimento di Biologia Animale e dell’Uomo, Università di Roma «La Sapienza».
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1. Introduzione

Lo studio del regime alimentare dei rapaci è stato a lungo considerato un argo-
mento classico dell’ecologia descrittiva (Southern, 1954; Contoli, 1975; Lovari et al.,
1976; Jaksic & Marti, 1981; Marti, 1988). La conoscenza dello spettro trofico dei
predatori ha condotto a speculazioni sulle tecniche di caccia, sulla selezione delle
diverse prede, sull’influenza delle condizioni climatiche e della struttura dei diffe-
renti habitat propri del predatore (Southern, 1954; Lovari et al., 1976; Contoli &
Sammuri, 1978; Jaksic & Marti, 1981; Massa & Sarà, 1982; Zerunian et al., 1982;
Libois et al., 1983; Sarà & Massa, 1985; Catalisano & Massa, 1987; Marti, 1988;
Dickman et al., 1991; Travaini et al., 1997).

L’importanza dello studio delle diete dei rapaci permane anche quando si
ottengono dati puramente descrittivi, a patto che essi possano essere inseriti in un
contesto ambientale più ampio, in cui, grazie al confronto con dati bibliografici
pregressi e all’uso di tecniche di analisi dei dati, sia possibile evidenziare da grandi
matrici numeriche dei patterns latenti di predazione, ad esempio su prede alterna-
tive, in aree geograficamente estese ed a composizione ambientale eterogenea. Inol-
tre, la valutazione indiretta della qualità ambientale di molte aree, esplorata esau-
stivamente da Contoli (1980, 1981) e Contoli & Di Russo (1985) con l’uso di indici
numerici applicati alle emergenze microteriocenotiche presenti nelle diete del Bar-
bagianni (Tyto alba), fornisce un ulteriore esempio dell’uso che possono avere i dati
descrittivi provenienti dall’analisi del regime alimentare dei predatori.

In questa nota intendiamo fornire una valutazione del regime alimentare di tre
specie di Strigiformi simpatrici (Tyto alba, Athene noctua e Strix aluco), in un eco-
sistema costiero dell’Italia centrale.

2. Materiali e metodi

Abbiamo intrapreso una ricerca sulla biologia degli Strigiformi nella Tenuta
Presidenziale di Castelporziano (Roma), situata alla periferia sud-occidentale della
conurbazione di Roma sul sistema dunale compreso tra Ostia e Pratica di Mare. Il
territorio, prevalentemente pianeggiante, presenta modesti rilievi che non superano
gli 85 m s.l.m.

La superficie della Tenuta, pari a circa 6,100 ha, è ricoperta in prevalenza da
bosco misto termofilo, caratterizzato da sottobosco sempreverde (44%) oppure a
Carpinus orientalis (12%), da macchia e bosco a Quercus ilex (23%), da pinete a
Pinus pinea (6%) e infine da aree aperte (15%), in gran parte recintate, che com-
prendono coltivi a cereali e foraggiere, e pascoli a carattere pseudo-steppico (Gri-
gnetti et al., 1997). Il clima risulta tipicamente mediterraneo, con un valore medio
della pioggia estiva sul totale annuo pari al 12,1%.

L’alimentazione dei tre rapaci considerati è stata studiata con il metodo dell’a-
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nalisi delle borre (Contoli, 1975, 1976, 1980, 1981; Lovari et al., 1976), raccolte in
12 siti interni alla Tenuta, di cui 7 attribuiti al barbagianni, uno alla civetta e 4
all’allocco. Le raccolte sono state effettuate negli anni 1996-98. Per le tre specie
vengono analizzate diete derivanti sia da raccolte mensili effettuate per un intero
ciclo annuale, sia da singole raccolte (Contoli, 1980).

Le borre raccolte sono state trattate secondo protocolli standardizzati (Manga-
naro et al., 1990). I reperti ossei utili per l’identificazione delle specie sono stati consi-
derati sia ai fini del conteggio delle prede sia per la classificazione delle stesse, facendo
riferimento a chiavi diagnostiche (Toschi, 1965; Chaline et al., 1974; Di Palma &
Massa, 1981; Moreno, 1985, 1986, 1987) e a confronti con reperti di collezioni perso-
nali degli autori. Le problematiche tassonomiche riguardanti il genere Apodemus sono
state affrontate preliminarmente in base alle indicazioni di Recco et al. (1978).

Limitatamente al barbagianni, abbiamo approfondito la relazione tra le princi-
pali prede e tre componenti vegetazionali largamente rappresentate nella Tenuta
(i.e. querceto misto, pineta e aree aperte, Bruno, 1980), mediante il test di correla-
zione per ranghi di Spearman. Tali variabili ambientali sono state calcolate
mediante la carta fitosociologica redatta da Bruno (1980) in un raggio di 1,5 km
intorno ad ogni sito di raccolta delle borre (Hegdal & Blaskievich, 1984; Michelat
& Giraudoux, 1991). Sono stati inoltre calcolati i seguenti indici ecologici, limita-
tamente alle 6 diete contenenti più di 100 prede e alla componente a Vertebrati
delle suddette diete: richezza di specie (S), diversità di Shannon (H’), equiparti-
zione (J) e indice di termoxerofilia (ITX2) (vedi Contoli, 1980). Sulla matrice 6
(diete) � 4 (indici) è stata applicata l’analisi dei clusters (Distanze Euclidee) al fine
di evidenziare somiglianze ecologiche tra le diete studiate.

La somiglianza nella composizione numerica delle diete delle tre specie di
rapaci provenienti dai 12 siti studiati è stata valutata mediante analisi dei cluster
(Distanze Euclidee). La matrice di distanze 12 (siti) � 45 (raggruppamenti tassono-
mici) così ottenuta è stata sottoposta a Multidimensional Scaling per ordinare le
diete studiate in un piano cartesiano, i cui assi corrispondono alle prime due
dimensioni estratte. Le analisi statistiche multivariate sono state ottenute mediante
il Programma STATISTICA (Statsoft, Inc.).

3. Risultati e discussione

L’analisi delle prede rinvenute nelle borre raccolte per questo studio ha fornito
un totale di 1,763 prede per il barbagianni, 2,222 prede per la civetta e 246 prede per
l’allocco (tabella I). L’estrema difficoltà di rinvenimento delle borre di allocco, soprat-
tutto nei tratti di bosco caducifoglio più fitto, evidenziata dal basso numero di prede
analizzate, trova piena conferma nelle dettagliate osservazioni di Southern (1954).

Per quanto riguarda il barbagianni, in 7 siti sono state rinvenute 5 specie di
roditori, 4 insettivori, 16 uccelli e trascurabili presenze di insetti. Di rilievo è la pre-
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T. alba A. noctua S. aluco

Sito 1 Sito 2 Sito 3 Sito 4 Sito 5 Sito 6 Sito 7 Sito 1 Sito 1 Sito 2 Sito 3 Sito 4

Stylommatophora 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 12,4 0,0 6,4 0,0

Isopoda 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Araneae 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Orthoptera 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 19,8 0,0 19,2 0,0

Dermaptera 0,4 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 27,4 0,0 0,0 0,0 0,0

Carabidae 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 33,7 0,0 0,0 2,6 0,0

Silphidae 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0

Staphylinidae 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,9 0,0 0,0 0,0 0,0

Scarabaeoidea 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,5 8,3 79,2 24,4 13,0

Elateridae 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0

Tenebrionidae 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 0,0 0,0 1,3 8,7

Curculionidae 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,8 0,0 0,0 0,0 0,0

Cerambycidae 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,1 0,0 11,5 26,1

Coleoptera ind. 0,4 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 5,0 0,0 5,1 4,3

Hymenoptera 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Insecta ind. 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 5,1 4,3

Amphibia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5 0,0 0,0 0,0

Sauria 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,8 0,0 1,3 0,0

Columbidae 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Hirundidae 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0

Motacillidae 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Troglodytidae 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabella I - Composizione in percentuale numerica della dieta di T. alba, A. noctua e S. aluco nella Tenuta Presidenziale di Castelporziano, Roma.
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Prunellidae 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Turdidae 1,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,8 0,0 0,0 3,3 0,0 0,0 4,3

Lanidae 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Paridae 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 0,0 2,6 4,3

Sturnidae 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 1,3 0,0

Ploceidae 0,3 2,9 0,8 0,9 0,0 0,4 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fringillidae 0,4 0,2 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,1 0,0 12,5 0,0 0,0

Emberizidae 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Passeriformes ind. 1,1 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 4,1 8,3 9,0 4,3

Suncus etruscus 2,4 4,4 5,9 2,6 1,8 4,9 0,0 0,4 0,8 0,0 0,0 0,0

Crocidura sp. 0,8 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Crocidura leucodon 1,7 1,5 2,5 2,6 0,9 2,9 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Crocidura suaveolens 1,4 1,9 2,5 1,7 0,9 2,5 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Talpa romana 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Chiroptera 0,3 8,0 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Muscardinus avellanarius 7,7 2,4 0,8 0,0 1,8 0,0 0,0 0,0 4,1 0,0 5,1 0,0

Microtus savii 35,0 39,5 35,6 57,4 21,6 34,8 44,0 1,8 0,8 0,0 0,0 0,0

Apodemus sp. 27,1 16,2 20,3 10,4 33,3 15,6 12,0 0,3 24,0 0,0 2,6 30,5

Apodemus sylvaticus 2,2 7,0 0,0 3,5 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Rattus sp. 0,3 0,5 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 0,0 2,6 0,0

Rattus rattus 0,8 0,2 0,0 0,9 0,9 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Mus domesticus 7,9 9,7 27,1 16,5 37,8 35,7 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Muridae ind. 7,2 0,2 2,5 2,6 0,0 0,0 0,0 1,0 1,7 0,0 0,0 0,0

Prede Totali 712 413 118 115 111 244 50 2222 121 24 78 23



dazione su chirotteri, che in un sito ha raggiunto, nella stagione autunnale, il
22,6% dei vertebrati totali (n = 146). Tale predazione su Chirotteri si discosta note-
volmente da quelle già osservate per l’Italia (Contoli et al., 1993), ma è simile a
quanto osservato da Ruprecht (1979). La presenza di una aggregazione localizzata
e temporanea di chirotteri, ad esempio nello stesso casale dove il barbagianni dimo-
rava, potrebbe giustificare un simile dato (fino a 10 esemplari per borra), non più
osservato successivamente. Il prelievo complessivo sui roditori non è superiore
all’87% numerico. Le specie maggiormente predate risultano Microtus savii e Apo-
demus sp. La presenza di Muscardinus avellanarius, tipica specie boschiva, appare
legata agli habitat presenti solo in alcuni territori di caccia. La predazione sui topo-
ragni, rappresentati solo dalle specie maggiormente termofile, è costante nei vari
territori di caccia, ma rappresenta una componente minoritaria in tutte le diete. La
predazione sugli uccelli si è concentrata prevalentemente sui Passeriformi, tra i
quali Passer italiae è risultata la specie più rappresentativa, in pieno accordo con i
risultati di precedenti lavori (Herrera, 1974; Leurquin, 1975; Cheylan, 1976; Tsou-
nis & Dimitropoulos, 1992; Guidali & Pigozzi, 1996). Complessivamente, la com-
posizione della dieta dei barbagianni studiati appare in buon accordo con quanto
precedentemente osservato da Contoli (1975, 1976, 1981) e Petretti (1977) in loca-
lità limitrofe a Roma. I nostri dati confermano inoltre la scarsa variabilità dello
spettro trofico in territori limitrofi, dovuta alla dipendenza del barbagianni da un
limitato numero di specie-preda (e.g. Microtus, Apodemus) per l’occupazione del
territorio (De Bruijn, 1994; Taylor, 1994).

La valutazione della qualità ambientale mediante indici ecologici calcolati sulla
componente microteriocenotica della dieta di T. alba (Contoli, 1980) fornisce un
quadro piuttosto variabile, in cui ad alcune diete particolarmente diversificate, si
contrappongono diete piuttosto povere di diversità. In realtà, utilizzando tutti gli
indici ecologici da noi calcolati (vedi metodi), è possibile separare due gruppi di
diete, quelle provenienti da territori più tipicamente boscosi e quelle provenienti da
territori in prevalenza di campagna aperta (fig. 1). La copertura boscata favorisce
una più ampia diversificazione delle prede, mentre in ambiente aperto il barba-
gianni sembra specializzarsi su poche specie-preda, tra cui M. savii sembra essere la
preda d’elezione.

Comunque, confrontando i parametri di diversità e di equiripartizione ottenuti
a Castelporziano con quelli di altre diete del Lazio pedemontano, è possibile notare
come le diete qui studiate presentino diversità mediamente elevate (fig. 2, il poli-
gono circoscrive i siti di Castelporziano) rispetto agli altri siti della regione
(Buscemi et al., 1995; Salvati et al., 1997).

Le variabili ambientali misurate nei territori occupati da T. alba non sembrano
influenzare la predazione su nessun gruppo di prede (Test di correlazione per
ranghi di Spearman, P > 0,1, n = 7), tranne nel caso della correlazione M. avella-
narius - estensione delle pinete (rs = 0,81, P = 0,03, n = 7), che potrebbe, peraltro,
non rispecchiare una relazione biologica, ma solo un artefatto statistico. Tale rela-
zione meriterebbe, quindi, ulteriori approfondimenti.
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Fig. 1 - Analisi dei clusters sui parametri ecologici (diversità, equiripartizione, ricchezza di
specie e indice di termoxerofilia) delle diete di Barbagianni con più di 100 prede. Per detta-
gli, cfr. «Metodi».

Fig. 2 - Relazione Diversità (H') - Equiripartizione (J) della componente microteriocenotica
di 20 diete di Barbagianni del Lazio Pedemontano. Il poligono circoscrive le diete di Castel-
porziano.



Lo spettro trofico della civetta mostra una spiccata entomofagia (> 90% delle
prede totali), in pieno accordo con Jaksic & Marti (1981), Zerunian et al. (1982) e
Moschetti & Mancini (1993). L’ordine più rappresentato è quello dei coleotteri, di
cui vengono predate maggiormente le famiglie (o superfamiglie) più rappresenta-
tive, in particolare Carabidae e Scarabaeoidea. Anche i Dermatteri rappresentano
una fonte trofica notevole per la civetta, mentre le prede più grandi, tra cui gli
ortotteri ed i vertebrati, rappresentano circa il 10% delle totali. È interessante
notare come, tra i vertebrati, la civetta catturi soprattutto piccoli roditori, simil-
mente al barbagianni.

Per quanto riguarda l’allocco, gli insetti hanno un ampia rilevanza in tutte le
diete studiate. Come detto, la spiccata entomofagia degli allocchi di Castelporziano
non è riscontrabile in aree limitrofe (Manganaro et al., 1990; Capizzi & Luiselli,
1995). La ricchezza della componente ad insetti della dieta è particolarmente ele-
vata, similmente a quanto osservato per la civetta, con i Coleotteri come ordine
maggiormente predato. Ancora una volta, le famiglie più rappresentate nella dieta
sono Carabidae e Scarabaeoidea, come per la civetta. Di notevole interesse anche la
predazione, non occasionale, su Gasteropodi. Tra i Vertebrati, i micromammiferi
vengono preferiti ad uccelli, rettili e rane. Apodemus e Muscardinus sono i generi
più rappresentati nella dieta, confermando le abitudini di caccia dell’allocco, rapace
tipicamente boschivo in confronto al barbagianni.
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Fig. 3 - Multidimensional Scaling (grafico delle prime due dimensioni). Ta: Barbagianni;
Sa: Allocco; An: Civetta. Per dettagli vedi il paragrafo «Metodi».



4. Conclusioni

Analizzando gli spettri trofici per ogni specie (tabella I), si osserva un netto
declino della microteriofagia passando dal barbagianni alla civetta. Questo declino
può essere in parte dovuto alle differenti dimensioni corporee dei rapaci, che
influenzano il peso medio della preda. Non sorprende, quindi, che la civetta sia
prevalentemente entomofaga, mentre la grande variabilità delle diete dell’allocco,
unita ad un’elevata entomofagia, possono essere attribuite a comportamenti preda-
tori locali, derivanti probabilmente dalle caratteristiche termoxerofile dell’area di
studio. Queste osservazioni vengono confermate dall’analisi di somiglianza di tutte
le diete studiate, mediante Multidimensional Scaling (fig. 3). Mentre le diete del
barbagianni sono chiaramente raggruppate e ben separate dalle altre, le diete del-
l’allocco non sono altrettanto visibilmente raggruppate, indicando una grande
variabilità nella loro composizione. Più segregata la dieta della civetta risente della
sua peculiare composizione. Questi risultati sono in pieno accordo con Capizzi &
Luiselli (1995) per quanto riguarda barbagianni e civetta, mentre si discostano
alquanto per l’allocco. Come è stato già evidenziato, le condizioni locali possono
influire grandemente sulla dieta dell’allocco, anche in località appartenenti alla
stessa area fitosociologica.
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Indagine triennale sulla presenza e l’incidenza della

parassitizzazione di Apis mellifera L. da parte di

Senotainia tricuspis (Meigen) (Diptera Sarcophagidae)

nella Tenuta Presidenziale di Castelporziano

Sommario – Nel corso del triennio 1997-99, su un apiario sperimentale situato all’in-
terno della Tenuta Presidenziale di Castelporziano (Roma), è stata valutata la presenza e l’in-
cidenza della parassitizzazione di Apis mellifera L. da parte del dittero endoparassitoide
Senotainia tricuspis (Meigen). La presenza del dittero è stata riscontrata, pur con percentuali
differenti, in tutti e tre gli anni di osservazione. La percentuale media più elevata di parassi-
tizzazione (21,7%) si è avuta nel periodo agosto-settembre 1999, con un valore massimo di
parassitizzazione del 47% trovato su una singola colonia. Nonostante questi livelli d’infesta-
zione, la sperimentazione ha potuto evidenziare che questa apimiasi, quando non associata
ad altre patologie delle api, come la varroasi, non rappresenta una causa primaria di spopo-
lamento degli alveari.

Abstract – Triennial surveying on the presence and the incidence of the parasitization of
Apis mellifera L. by the endoparasitoid Senotainia tricuspis (Meigen) (Diptera Sarcophagidae)
in the Presidential Estate of Castelporziano (Rome). The presence and the incidence of the
parasitization of Apis mellifera L. by the endoparasitoid Senotainia tricuspis (Meigen) have
been estimated into the Presidential Estate of Castelporziano (Rome) during a three years
research. The presence of the diptera has been found during the whole period of the survey.
The highest percent of parasitization (21,7%) has been observed beetween August and Sep-
tember 1999, with a maximum value of 47% in a single hive. Although these levels of infes-
tation, when the disease is not associated with other bee pathologies, as the varroasis, it
cannot be considered as a primary cause of depopulation of the beehives.

* Istituto Sperimentale per la Zoologia Agraria, Sezione di Apicoltura, Roma.
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1. Introduzione

L’esistenza di ditteri parassiti di Apis mellifera L. è nota da tempo. Alcune
specie, appartenenti alle famiglie di Foridi, Conopidi, Larvevoridi e Sarcofagidi,
sono endoparassitoidi obbligati dell’ape in quanto svolgono parte del loro ciclo
vitale all’interno del corpo dell’ospite. Già alla fine dell’ottocento furono segnalati
casi di api parassitizzate da larve di ditteri appartenenti alle famiglie di Larvevoridi
e Sarcofagidi (Amerling, 1862; Cook, 1875, 1883).

Nel 1838 Meigen descrisse uno di questi parassiti denominandolo Milto-

gramma tricuspis; nel 1846 Macquart attribuì al genere Senotainia questo stesso
esemplare e da allora la denominazione accettata è Senotainia tricuspis (Meigen).

Nel 1929 Angelloz-Nicoud segnalò in Francia per la prima volta la presenza,
nel corpo delle api, di larve endofaghe di cui Séguy (1930) fece una breve descri-
zione dando un cenno della biologia e attribuendone l’appartenenza alla famiglia
dei Larvevoridi e istituendo provvisoriamente un nuovo genere ed una nuova
specie, Miyapis angellozi Séguy, 1930.

Negli anni ’50 gli studi di Simitzin e Fiasson (1949, 1950, 1951), che erano riu-
sciti ad ottenere i ditteri allo stadio adulto, stabilirono in maniera definitiva che
tutte le larve rinvenute in Francia, e anche quelle studiate da Séguy, erano da rico-
noscere quali esemplari di S. tricuspis e che a tale specie si dovevano attribuire tutte
le larve endofaghe rinvenute dal 1928 in poi e già denominate Miyapis angellozi.

Segnalazioni relative alla presenza di questa parassitosi sono state fatte prati-
camente in tutta Europa. Dopo i gravissimi casi di infestazione riportati nel 1939
da Boiko in Ucraina e Russia, lo stesso autore diede inizio a una serie di studi sul-
l’anatomia, biologia, ciclo di sviluppo della senotainia, diagnosi della parassitosi e
metodi di lotta (1958, 1959,1964, 1970, 1971).

In Italia, miasi attribuite a S. tricuspis furono riportate per la prima volta nel
1955 da Giordani che compì approfonditi studi sulla morfologia e sul ciclo biolo-
gico di questo dittero. Venturi (1960), oltre a una descrizione degli esemplari
maschili e femminili del dittero, elencò le regioni italiane dove era stata segnalata la
presenza della parassitosi.

Successivamente altre segnalazioni sono state fatte in Romania da Pelimon e
Longu (1957), in Francia da Mathis (1975) anche se i livelli di infestazione non erano
particolarmente elevati. Oltre che in Europa la parassitosi provocata da S. tricuspis è
stata registrata anche in Brasile (Ronna, 1936) e in Nord e Sud America (Braun, 1957).

Più recentemente casi di parassitosi provocati da S. tricuspis sono stati regi-
strati in Russia (Smirnov e Luganskii, 1987), nel nord Europa (Pape, 1987), in Por-
togallo (Rocha e Delgado, 1986), in Albania (Leka, 1986), in Grecia (Liakos et al.,
1994), in Spagna (Orantes Bermejo et al., 1996) anche se in generale con percen-
tuali di infestazione molto basse. Secondo Morse e Nowogrodzki (1990) l’infesta-
zione sarebbe presente anche in Australia.
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Comunque, salvo alcuni casi, questa pa-
rassitosi non ha mai assunto un particolare
carattere di pericolosità per le famiglie di api,
colpite purtroppo da patologie ben più gravi,
e pertanto è rimasta pressoché ignorata.

2. Biologia e meccanismo d’azione

L’adulto di S. tricuspis è lungo 5-8 mm e
presenta sulla fronte una banda centrale bian-
ca situata tra gli occhi composti, mentre sul-
l’addome sono presenti alcune tacche scure di
forma sub-triangolare, da cui deriva il nome
della specie (fig. 1).

Le osservazioni condotte nei nostri am-
bienti indicano che questi insetti prediligono
le zone assolate, vicine al mare, caratterizzate
da terreno sabbioso e incolto. L’infestazione,
che compare all’inizio di giugno nelle regioni
meridionali e poco più tardi nelle regioni set-
tentrionali, prosegue fino a settembre-ottobre

raggiungendo le percentuali più elevate tra fine agosto e metà settembre.
All’inizio di giugno, le femmine di senotainia già fecondate si dispongono sul

tetto dell’arnia e colpiscono con voli rapidissimi le bottinatrici. Il dittero abban-
dona sul corpo dell’ape parassitiz-
zata una larva di 1ª età (circa 1 mm
di lunghezza), che penetra attra-
verso la membrana del collo del-
l’ape e si insedia nel torace nutren-
dosi in un primo momento solo di
emolinfa. All’interno dell’ospite, la
larva compie i successivi stadi di
sviluppo (2ª e 3ª età) ed in seguito
aggredisce il sistema vascolare e tra-
cheale provocando la morte del-
l’ape. Dopo aver divorato i muscoli
del torace le larve escono all’esterno
forando, dorsalmente o ventralmen-
te, la membrana fra capo e torace,
spesso determinando il distacco e la
caduta della testa (fig. 2).
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Fig. 1. Adulto di S. tricuspis (Meigen).

Fig. 2. Larva di 3ª età di Senotainia che fuoriesce
dal corpo di un’ape bottinatrice.



Completato lo sviluppo a spese dell’ospite, le larve si interrano, compiono la
metamorfosi e dopo 15-20 giorni danno origine ad una nuova generazione. È da
tenere in considerazione ai fini del potenziale d’infestazione che ogni femmina
feconda è in grado di deporre da 600 a 800 larve.

Inizialmente i danni arrecati da questa parassitosi possono passare inosservati
in quanto le api infestate non manifestano particolari disagi e la mortalità così
indotta è compensata dal veloce ricambio di bottinatrici dovuto all’abbondante
covata presente in alveare in questo periodo. Sono stati tuttavia notati alcuni sin-
tomi che possono segnalare la presenza della parassitosi: le api colpite mostrano
una lenta e progressiva difficoltà nel volo e spesso vengono viste strisciare per terra
vicino all’arnia con le ali disposte in una caratteristica posizione a K prodotta dai
danni arrecati ai muscoli toracici.

Considerando tutto il periodo estivo, i ditteri possono dare origine ad una
generazione completa e ad una parziale che, rimanendo nel terreno in forma di
pupa (fig. 3), garantisce il superamento del periodo invernale e sarà responsabile
della nuova infestazione che si presenterà l’anno seguente.

3. Scopo della ricerca

I primi rilievi sulla presenza di questa infestazione sono stati fatti nel 1993 in
Toscana, in seguito a segnalazioni degli stessi apicoltori che lamentavano forti
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Fig. 3. Pupario di S. tricuspis.
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Fig. 4. Diffusione di S. tricuspis in Italia nel 1996.



morie di api; in questa prima fase fu messa in evidenza la presenza della parassitosi
provocata da senotainia, con elevate percentuali di infestazione (Pinzauti e Santini,
1995). Successivamente nel 1996 è stato costituito un gruppo di lavoro a cui hanno
preso parte vari Istituti di ricerca, con lo scopo di saggiare la diffusione e l’inci-
denza di questa parassitosi in diverse regioni d’Italia.

Nel complesso l’indagine condotta ha confermato la presenza del dittero in 8
delle 13 regioni indagate (fig. 4), ma le percentuali di infestazione sono risultate
molto variabili tra lo 0,1 e il 58% (Pinzauti et al., 1997). In questa prima fase non
sono state fatte indagini nel Lazio, al pari di altre regioni del centro sud.

Nel 1997 la Sezione di Apicoltura ha avviato una sperimentazione sui propri
apiari situati a Castelporziano (Roma), allo scopo di verificare la presenza di questa
parassitosi e valutare l’entità dei danni arrecati da questa «nuova» patologia. Lo
studio è proseguito negli anni 1998-1999 ampliato a tutte le province del Lazio, per
ottenere un quadro più completo sull’andamento della patologia sul territorio
regionale. In questa sede vengono comunque riportati solo i risultati relativi alle
prove eseguite sugli apiari di Castelporziano.

4. Materiali e metodi

Nel corso dei tre anni di indagine (1997-1999) le prove sono state condotte
sull’apiario sperimentale della Sezione di Apicoltura situato nella Tenuta Presiden-
ziale di Castelporziano (Roma). La postazione, denominata Valle dell’Oro, costituita
da circa 25 alveari, dista circa 5 km dal mare, ai margini della macchia mediterra-
nea con prevalenza di roverella e leccio e a poca distanza da terreni adibiti a
pascolo per il bestiame.

Le osservazioni sono state effettuate su 5 alveari scelti tra le famiglie più forti
e poste in posizione soleggiata, dove predominano ampie superfici incolte e ancor
di più i suoli sabbiosi o comunque non eccessivamente compatti. Nel corso della
sperimentazione inoltre, sono stati raccolti i dati meteorologici relativi alla tempe-
ratura minima, massima e alla piovosità forniti direttamente dagli Uffici della
Tenuta di Castelporziano. 

Per evitare che i risultati della sperimentazione fossero influenzati da altri
eventi di natura patologica, tutti gli alveari sono stati sottoposti ad accurati con-
trolli periodici per verificare il buono stato sanitario, con particolare attenzione al
contenimento della varroasi. Questi controlli sono proseguiti regolarmente per
tutta la stagione insieme ai trattamenti acaricidi estivi e autunnali necessari per
mantenere un basso livello di infestazione da varroa.

La consistenza numerica delle colonie, espressa in termini di api adulte, covata
maschile e femminile, è stata valutata nel corso dei tre anni di sperimentazione con
cadenza mensile utilizzando il cosiddetto metodo dei sesti (Accorti, 1985).

È stata infine valutata la produttività delle famiglie in termini di resa di miele,
essendo anche questo un parametro per stimare la forza della colonia.
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Per verificare se un alveare è stato parassitizzato da S. tricuspis è necessario
catturare un certo numero di bottinatrici davanti all’alveare e controllare nei giorni
seguenti la fuoriuscita di larve del dittero dai corpi inanimati delle api. Sulla base
del ciclo biologico della senotainia, i rilievi sono iniziati a maggio e terminati a
ottobre. Da ciascun alveare, ogni 15 giorni, sono state catturate circa 20-30 api pre-
senti sul predellino di volo con una vaschetta di plastica per alimenti (15 x 10 x 8
cm), munita di coperchio (fig. 5). In questo modo si catturano soprattutto api bot-
tinatrici, che sono quelle prevalentemente attaccate dal dittero.

I contenitori, il cui coperchio deve essere forato per consentire l’aerazione,
vengono portati in laboratorio e mantenuti in luogo fresco. In queste condizioni la
morte delle api avviene entro 24-48 ore. A questo punto iniziano le osservazioni per
controllare nel campione la presenza di larve di senotainia fuoriuscite dal corpo
dell’ape. Questa verifica viene fatta giornalmente, nei 6 giorni successivi alla cat-
tura. Tale controllo giornaliero è molto importante, poiché è stato osservato che l’u-
scita delle larve dal corpo dell’ape avviene in tempi diversi. Le larve rinvenute ven-
gono quindi annotate giornalmente e tolte dal contenitore per evitare che si verifi-
chino fenomeni di cannibalismo, frequenti tra le larve, che potrebbero alterare i
dati (Pinzauti e Felicioli, 1999). Una volta evidenziata la presenza della larva del
dittero, i prelievi vengono effettuati settimanalmente; per ogni campione si contano
le api catturate e, al termine della settimana di controllo, si calcola la percentuale di
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Fig. 5. Raccolta di api bottinatrici dal predellino di volo di un’alveare.



infestazione, mediando i dati delle singole famiglie in modo da ottenere un indice
della situazione, rappresentativo della parassitizzazione dell’apiario controllato.

Nel primo anno di osservazioni (1997), per eliminare dall’ambiente circostante
l’apiario un certo numero di femmine di senotainia, è stato attuato un metodo di
lotta molto semplice che consente la cattura delle femmine del dittero e costituisce
anche un efficace strumento di controllo della presenza e numerosità del parassita.

La tecnica consiste nel disporre sul tetto degli alveari controllati delle cartelle
cromotropiche di colore bianco spalmate di colla per mosche e insetti. Queste car-
telle possono essere costituite da comuni piatti di plastica, fissati in maniera oppor-
tuna, o da strisce di plastica lunghe quanto il tetto dell’arnia e larghe circa 15 cm
(fig. 6). È stato adottato il colore bianco in quanto particolarmente attrattivo nei
riguardi di Ditteri Sarcofagidi e assai poco per gli Imenotteri e per le api in partico-
lare. È opportuno che le trappole siano collocate sull’arnia in momenti diversi
rispetto a quelli in cui hanno luogo i normali lavori che si compiono in apiario e suc-
cessivamente al periodo di sciamatura, per evitare che le api, disturbate da queste
operazioni, possano volare sul tetto dell’arnia e rimanere invischiate nella colla.

La sostituzione delle trappole avviene ogni sette giorni, salvo condizioni
meteorologiche particolari (pioggia) che richiedono un cambio più frequente, per
far sì che la trappola possa continuare ad essere «leggibile» e possa mantenere la
sua efficacia di cattura. Infatti è necessario tenere presente che sulla sua superficie
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Fig. 6. Cartelle e piatti cromotropici sul tetto di un’arnia.



restano invischiati numerosi insetti, foglie, piccoli artropodi e altro materiale che
rende difficoltoso l’isolamento e il riconoscimento degli adulti di senotainia. Per
una conferma della specie, gli adulti di senotainia così catturati sono quindi stati
confrontati con esemplari di riferimento presenti nella collezione entomologica del-
l’Istituto (fig. 7).

5. Risultati

I risultati della sperimentazione condotta nel triennio 1997-1999 sono illustrati
nei grafici 1-3.

Nel grafico 1 sono riportate le percentuali medie di infestazione rilevate a
Castelporziano nel 1997 insieme all’andamento delle catture degli adulti di Senotai-

nia ottenute con le trappole cromotropiche, posizionate sulle stesse arnie sottopo-
ste ai prelievi di api. In generale, come si può osservare, nel 1997 l’infestazione è
comparsa all’inizio di luglio, è sempre stata molto bassa e abbastanza costante, con
percentuali medie che raramente hanno superato il 5%. Tuttavia su singoli alveari
sono stati trovati valori più elevati con una punta massima del 28%.

I primi adulti catturati con le trappole corrispondono agli individui che, supe-
rato l’inverno, danno origine all’inizio dell’infestazione. Questa generazione si pro-
trae per oltre un mese fino a sovrapporsi alla seconda, i cui adulti sfarfallano a par-
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Fig. 7. Esemplari di adulti del dittero catturati con le trappole cromotropiche.



Graf. 1 - Castelporziano: andamento dell’infestazione da S. tricuspis e delle catture di adulti del dittero, 1997.

Graf. 2 - Castelporziano: andamento dell’infestazione da S. tricuspis, 1998.



tire dall’ultima settimana di agosto e sono presenti fino a tutto il mese di ottobre
con un massimo di presenze nel mese di settembre. La prole di questa seconda
generazione sarà responsabile dell’infestazione che si presenterà nell’anno succes-
sivo. Questo tipo di andamento è analogo a quello rilevato in indagini condotte da
altri Autori in alcune località della Toscana (Santini e Pinzauti, 1995).

Per quanto riguarda il 1998 e il 1999, si può osservare, esaminando i grafici 2
e 3, che l’infestazione, comparsa sempre all’inizio di luglio, è andata costantemente
aumentando nel corso del triennio di prova. Nel 1998 la percentuale di infestazione
media più elevata è stata del 19,8% con un valore massimo trovato su un singolo
alveare del 38%. La percentuale di parassitizzazione più elevata è stata raggiunta
nel 1999, tra la fine di agosto e la prima quindicina di settembre, quando agli indi-
vidui della prima generazione si sovrappongono quelli della seconda; il valore
medio più alto è stato del 21,7% con una punta massima del 47%.

In esperienze condotte da altri Autori che hanno operato in alcune località
della Toscana, la massima intensità di attacco si è verificata invece nel periodo com-
preso tra l’ultima decade di luglio e le prime due di agosto (Santini e Pinzauti,
1996). È probabile che il periodo in cui sono presenti individui delle due genera-
zioni possa variare leggermente in base a fattori locali, legati soprattutto alle carat-
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Graf. 3 - Castelporziano: andamento dell’infestazione da S. tricuspis, 1999.
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Tabella 1 - Dati meteorologici relativi a Castelporziano (Roma).

1997 1998 1999

Mese T° min T° max mm T° min T° max mm T° min T° max mm
pioggia pioggia pioggia

Maggio 11,5 23,6 16,2 12,3 22,8 48,8 13,4 23,6 23,0

Giugno 16,2 27,0 24,8 15,5 27,3 6,6 15,4 27,6 20,6

Luglio 16,9 29,3 4,0 17,7 30,4 12,2 17,8 29,8 7,6

Agosto 18,3 30,5 35,4 18,8 31,7 17,2 19,3 31,1 16,8

Settembre 16,6 28,4 9,2 15,0 25,8 57,2 17,0 27,1 120,8

media 15,9 27,8 15,9 27,6 16,6 27,8

totale 89,6 142 188,8

Graf. 4 - Castelporziano: consistenza media delle colonie stimata con il metodo dei sesti nel triennio
1997-99.



teristiche climatiche che possono più o meno dilatare il ciclo della senotainia nel
corso della stagione.

I dati meteorologici (tabella 1) rilevati a Castelporziano confermano come
questa località, caratterizzata da stagioni estive molto calde, rappresenti un
ambiente ideale per lo sviluppo del dittero. Soprattutto il mese di settembre, con
temperature ancora elevate, permette alla senotainia di raggiungere livelli di paras-
sitizzazione abbastanza elevati in un periodo molto delicato per la famiglia. Infatti,
un’infestazione di una certa gravità alla fine della stagione può comportare uno
spopolamento dell’alveare, un cattivo invernamento e un ritardato e stentato inizio
dell’attività della colonia nella primavera successiva.

Nel corso dell’intera sperimentazione è stata valutata la consistenza delle colo-
nie utilizzando il metodo dei sesti i cui risultati appaiono nel grafico 4. L’infesta-
zione non ha influenzato l’andamento delle colonie che appare del tutto normale
per l’area considerata. In particolare si osserva un’espansione massima delle fami-
glie in un periodo primaverile-estivo mentre la fase di riposo autunno-invernale è
solitamente molto breve e caratterizzata da un blocco naturale dell’ovodeposizione
circoscritto a circa 15-20 giorni nel mese di novembre.

Per quanto concerne le condizioni generali delle famiglie impiegate nella spe-
rimentazione, sono stati seguiti i principi della corretta pratica apistica che hanno
consentito di contenere l’incidenza delle principali malattie e della varroasi in par-
ticolare. Infine, per quanto riguarda la produzione di miele, le colonie sottoposte a
due smielature l’anno, rispettivamente nel mese di giugno e di luglio, hanno fornito
produzioni che rientrano nei valori medi produttivi dell’area in questione. Come si
può osservare nella tabella 2 la produzione media è oscillata tra i 66,6 kg del 1998
ed i 75,6 kg del 1999.

6. Discussione

La ricerca condotta ha consentito di verificare la presenza della parassitosi
provocata dalla Senotainia tricuspis, valutandone l’incidenza sulle colonie di api.

Seppure diffusa, la parassitizzazione ha mostrato in generale valori abbastanza
contenuti, ad eccezione di alcuni casi sporadici, e comunque non ha raggiunto i
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Tabella 2 - Produzioni medie di miele per alveare nel triennio di sperimentazione.

ANNO 1ª smielatura 2ª smielatura Totale
(kg) (kg) (kg)

1997 29,6 43,6 73,2

1998 27,8 38,8 66,6

1999 35,3 40,3 75,6



livelli segnalati da Santini e Pinzauti (1996), che in apiari ubicati in stazioni pros-
sime alla costa toscana hanno registrato punte di infestazione del 90%.

Il ritrovamento del dittero in una località prossima al mare conferma le indi-
cazioni di altri Autori (Pinzauti et al., 1998), secondo i quali la senotainia predilige
gli ambienti soleggiati, caratterizzati da terreni sabbiosi che meglio si addicono alla
fase di impupamento e svernamento delle larve del dittero. In effetti il tipo di
ambiente che caratterizza la località in cui è situato l’apiario controllato rispecchia
ampiamente questi elementi, indispensabili per la diffusione e la riproduzione della
senotainia. Anche la tipologia del terreno circostante l’apiario, sabbioso e incolto è
un fattore che può favorire la diffusione del dittero (Pinzauti et al., 1998).

Dai dati raccolti risulta che la massima intensità di attacco si ha in un periodo
compreso tra la fine di agosto e la prima metà di settembre. Se le caratteristiche
stagionali lo consentono la presenza della senotainia si può prolungare fino alla
metà di ottobre.

Tra i possibili fattori responsabili del riacutizzarsi di questa parassitosi pos-
siamo ipotizzare inverni caratterizzati da temperature meno rigide del passato, l’au-
mento dei terreni marginali incolti, una possibile rarefazione dei parassiti naturali
del dittero e, soprattutto, un’interazione sinergica tra la presenza del dittero e una
non corretta prevenzione e cura della varroasi che continua a essere la principale
avversità delle api.

L’esame dei dati meteorologici registrati nel periodo maggio-settembre 1997,
1998 e 1999, corrispondente alla fase critica dell’infestazione, non ha evidenziato
differenze significative nei diversi mesi che possono giustificare la comparsa dei
picchi d’infestazione o la riduzione dell’intensità della parassitosi.

Il problema varroasi in apicoltura non può non essere considerato anche in
occasione di questa infestazione. Come si può osservare nella tabella 3, la varroa e la
parassitosi da senotainia coincidono nel loro periodo di massima pericolosità per le
colonie. La dinamica di popolazione della varroa è strettamente legata ai cicli di
covata della famiglia di api. Questa parassitosi, se mal controllata, raggiunge la sua
massima intensità nel periodo di agosto-settembre. Parallelamente la senotainia pre-
senta i livelli di infestazione più elevati in un periodo che, a seconda degli ambienti,
va da fine luglio a tutto settembre. Con queste premesse è facile ipotizzare come
famiglie che avevano raggiunto buoni livelli produttivi nei mesi di giugno e luglio
possano manifestare improvvisi spopolamenti ed uno stato clinico molto preoccu-
pante dovuto alla concomitanza di forti attacchi di varroa che compromettono
essenzialmente la covata ed elevate percentuali di parassitizzazione da parte di seno-
tainia che, eliminando gli adulti, contribuisce ad un ulteriore squilibrio della colonia.

Questa situazione può in alcuni casi non manifestare sintomi immediati, ma
famiglie molto ridotte e giunte indebolite al momento dell’invernamento possono
presentare molti problemi l’anno successivo alla ripresa dell’attività primaverile.

Le osservazioni fatte nel triennio presso l’apiario sperimentale della Sezione,
sito a Castelporziano, non hanno evidenziato mortalità di colonie da addebitare agli
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attacchi del dittero, né stati di debilitazione o depauperamento. È vero comunque
che gli apiari sono stati costantemente seguiti e sottoposti ai trattamenti a base di
timolo nella stagione estiva, dopo la seconda smielatura, e a base di acido ossalico
in autunno. In questo modo, controllando in maniera razionale la varroasi, le pos-
sibili interazioni tra le due parassitosi sono state ridotte al minimo.

In definitiva, a parte situazioni limite dove le infestazioni di senotainia possono
raggiungere percentuali particolarmente elevate, si può affermare con tutta tran-
quillità che questa parassitosi non dovrebbe dare molti problemi se non in combi-
nazione con altri fattori causa di contrazione delle colonie.

L’impiego delle trappole cromotropiche come alternativa all’applicazione di
insetticidi può essere certamente considerato una tecnica ragionevole in un contesto
tanto delicato quanto quello di un alveare. Questa metodica offre la possibilità di
effettuare un monitoraggio delle infestazioni, operando al contempo una riduzione
del numero delle femmine di senotainia. Tuttavia il ricorso a questo sistema di lotta
è piuttosto laborioso e poco pratico. Soprattutto per gli apicoltori stanziali potrebbe
essere più utile lavorare o, meglio ancora, pacciamare il terreno (coprirlo con mate-
riali naturali come erba, paglia o con pellicole plastiche) in prossimità dell’apiario, in
modo tale da contenere l’infestazione, tenendo conto che il numero più alto di
pupari sverna nel suolo, in stretta vicinanza all’apiario (Santini e Pinzauti, 1996).

Si tratta comunque di operazioni che richiedono un certo impegno e alle quali
può essere vantaggioso ricorrere solo nel caso in cui siano effettivamente compro-
vati livelli di infestazione particolarmente elevati.
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Tabella 3 - Incidenza di Varroa e di Senotainia nei diversi mesi dell’anno.

Mesi Incidenza Incidenza Tasso
varroa senotainia di rischio

gennaio – – Basso

febbraio – – Basso

marzo + – Basso

aprile + – Basso

maggio + + Basso

giugno ++ + Basso

luglio ++ ++ Medio

agosto +++ +++ Alto

settembre +++ +++ Alto

ottobre ++ ++ Medio

novembre – – Basso

dicembre – – Basso



7. Conclusioni

Le infestazioni da Senotainia tricuspis che di recente hanno interessato il patri-
monio apistico italiano, creando un’ulteriore comprensibile preoccupazione tra gli
apicoltori, costituiscono un fenomeno che merita un’attenta considerazione. La
contemporanea comparsa dello stesso fenomeno anche in altri Paesi europei lascia
supporre il verificarsi concomitante e su aree geografiche relativamente vaste di un
insieme di fattori di natura per ora in gran parte sconosciuta che favorisce in
maniera insolita lo sviluppo di una specie quale la Senotainia tricuspis, che per il
passato solo saltuariamente e in ambienti ristretti ha manifestato il suo potere infe-
stante a carico dell’ape.

In generale, nel corso di questa indagine, contrariamente a quanto segnalato in
altre esperienze, non sono stati rilevati valori di infestazione molto elevati e le fami-
glie, pur colpite da questa parassitosi, non hanno mostrato particolari segni di sof-
ferenza neppure nei mesi successivi al termine delle prove.

Ai fini di una valutazione complessiva dobbiamo considerare che la parassi-
tosi, seppure presente e a volte con percentuali apprezzabili, colpisce solo le api
adulte e non la covata, in un periodo non particolarmente critico della stagione,
lontano dalla fase di espansione primaverile e dall’epoca di smielatura.

Inoltre dobbiamo sempre tenere presente che i soggetti colpiti sono le api bot-
tinatrici, che, durante la stagione attiva, hanno un ricambio molto veloce. Pertanto,
anche se il loro ciclo vitale può risultare abbreviato a causa della parassitosi di
alcuni giorni, ciò non può influire in maniera significativa sullo stato della colonia.
Se poi le condizioni generali della famiglia sono buone, la situazione sanitaria è
stata correttamente controllata e, soprattutto, vengono eseguiti i normali tratta-
menti per il contenimento della varroa, il pericolo rappresentato dalla Senotainia

diviene quanto meno trascurabile.
Non si può tuttavia escludere che punte elevate di infestazione, come quelle

del 90% riportate da Pinzauti e Felicioli (1999), possano effettivamente compro-
mettere la colonia debilitandola e predisponendola anche ad altre patologie. In
questi casi il ricorso a metodi di lotta e prevenzione come quelli descritti può essere
senz’altro consigliabile.
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GRAZIELLA MURA* – PAOLA ZARATTINI *

Presenza e distribuzione dei Crostacei Anostraci

nelle acque temporanee della

Tenuta Presidenziale di Castelporziano

Sommario – Una recente rivisitazione delle pozze temporanee di Castelporziano ha
restituito una mappa aggiornata della loro distribuzione e della presenza delle due specie di
Crostacei Anostraci colonizzatrici Chirocephalus diaphanus e C. kerkyrensis. In totale risul-
tano censite 101 pozze temporanee e vengono discusse le differenze del ciclo idrologico dei
vari bacini nel tempo.

Abstract – Occurrence and distribution of anostracan Crustacea in the temporary pools of
Castelporziano Presidential Estate. A recent survey of the temporary pools in Castelporziano
resulted in an updated map of their distribution, as well as of the two colonizer species of fairy
shrimps, Chirocephalus diaphanus and C. kerkyrensis. A total of 101 temporary pools was
listed. Differences in hydrological cycles occurring in the years, as to some pools, are discussed.

Introduzione

Uno degli aspetti piu interessanti delle «piscine» che caratterizzano la Tenuta
Presidenziale di Castelporziano, è rappresentato dalla presenza da tempo accertata
di Chirocephalus kerkyrensis, crostaceo anostraco associato ai biotopi di foresta pla-
niziaria, originario dell’isola di Corfù (Stephanides, 1948), e sino ad oggi rinvenuto
esclusivamente nel Lazio a sud di Roma (Stella, 1963; Stella e Margaritora, 1968;
Cottarelli e Mura, 1979; Mura e Cottarelli, 1984; Mura e Rinaldi, 1986; Mura e Sal-
tini, 1989).
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A Castelporziano questa specie è associata alla congenere C. diaphanus carat-
terizzata da ampia valenza ecologica, e sola colonizzatrice degli ambienti tempora-
nei di foresta planiziaria a nord di Roma, ma inspiegabilmente assente da quelli che
C. kerkyrensis occupa nella pianura Pontina (Mura et al., 1987), se si eccettuano le
raccolte d’acqua del Bosco di Foglino, dove sino a qualche tempo fa le due specie
sono state rinvenute insieme (Mura e Saltini, 1989).

Da un iniziale censimento effettuato in Tenuta nel 1984, C. kerkyrensis risul-
tava la specie dominante. Dei 53 bacini rinvenuti, infatti, 27 risultavano occupati
dal solo C. kerkyrensis, 10 ospitavano le due specie in associazione, mentre C.

diaphanus era rinvenuto singolarmente in soli 4 bacini (Mura e Cottarelli, 1984).
Negli anni successivi, la rivisitazione di alcuni dei biotopi studiati in prece-

denza sembrava rivelare una certa tendenza all’espansione da parte di quest’ultima
specie, ritenuta la meno esigente, tanto da indurci ad effettuare delle verifiche.

Allo scopo di acquisire ulteriori informazioni sulla presenza dei due Chiroce-
fali e di evidenziare eventuali modificazioni nella loro distribuzione, abbiamo
quindi effettuato (a distanza di 14 anni dalle prime indagini) un nuovo e più
approfondito censimento delle raccolte d’acqua temporanee esistenti in Tenuta,
rilevando nel contempo informazioni sulla presenza/assenza di entrambe le specie
di anostraci.

Materiali e metodi

La verifica dei bacini precedentemente censiti e la mappatura di quelli di
recente individuazione sono state effettuate compiendo frequenti ispezioni sul
campo e riportandone la posizione su di una carta tecnica regionale 1:10.000, che
ha costituito il presupposto indispensabile alla realizzazione della «Carta delle
piscine di Castelporziano» attualmente in corso (SITAC).

Dal tardo autunno alla primavera del 1996/97 sono state effettuate visite
periodiche con frequenza settimanale, ripetute poi nel periodo corrispondente degli
anni successivi, per riuscire ad acquisire il maggior numero di dati possibile sulla
distribuzione degli anostraci, non sempre risultati presenti nelle diverse occasioni,
in relazione a differenze nel ciclo idrologico dei vari bacini.

Nel corso di tali visite, oltre ad effettuare delle pescate mediante un retino da
plancton a maglie da 150 µm di apertura, venivano acquisiti dati sulle variazioni dei
principali parametri ambientali (temperatura dell’aria e dell’acqua, pH, conducibi-
lità e volume dei bacini).

Ulteriori rilevamenti sono stati fatti, con la medesima frequenza, in due pozze,
una temporanea (P12bis), l’altra solamente astatica (P12), nelle quali era stata
segnalata la presenza di C. diaphanus, allo scopo di verificare se questa specie
potesse colonizzare anche bacini permanenti.
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Risultati

Alla fine della nostra indagine, le raccolte di acque temporanee della Tenuta
sono risultate assai più numerose di quelle evidenziate dal precedente censimento
del 1984 (Mura e Cottarelli, 1984).

Oltre alle 53 già note (fig. 1) delle quali alcune sono scomparse, verosimil-
mente invase dalla vegetazione, sono state infatti rinvenute altre 53 pozze, la cui
distribuzione è illustrata in figura 2.

Modificazioni permanenti o transitorie sono emerse negli anni di osservazione
riguardo alle caratteristiche idrologiche dei bacini, alcuni dei quali hanno assunto la
connotazione di permanenti in conseguenza di eventi climatici particolari (Crosetti
e Margaritora, 1987; Mura, osservazioni non pubblicate). È emblematico il caso
della pozza della Dogana (T35), che, nel periodo compreso tra il 1984 ed il 1999 si
è comportata alternativamente da temporanea (1983/84-1990/91) o da permanente
(1991/92-1998/99) (Mura e Cottarelli, 1984; Crosetti e Margaritora, 1987; Margari-
tora e Roberti, 1995; Mura e Dowgiallo, 1996; Mura e collaboratori, osservazioni
recenti non pubblicate), con conseguenti modificazioni del popolamento zooplanc-
tonico (tab. I).

Altre modificazioni, quali quelle occorse in T1, T17ter o T19 sembrano invece
avere carattere definitivo.

Come per il passato (Mura e Cottarelli, 1984; Mura, 1995, 1997) C. kerkyren-
sis si è confermata la specie maggiormente diffusa (49% dei bacini), anche se si è
osservato un incremento nel numero di pozze nelle quali accanto ad essa è com-
parso anche C. diaphanus (9%), o nelle quali quest’ultima è risultata la colonizza-
trice esclusiva (27%). In qualche caso sporadico (T9, T10, T14quater), infine, si è
verificato l’opposto e C. kerkyrensis ha eliminato C. diaphanus inizialmente pre-
sente (tab. I).

Per motivi ancora da chiarire, oltre ad essere scomparsi da tre (T1, T17ter e
T19) bacini divenuti permanenti, gli anostraci sono risultati assenti anche in altri
due (T6 e T7), che pure hanno mantenuto negli anni di studio il carattere tempo-
raneo.

Inoltre, probabilmente in seguito a variazioni climatiche occorse nel frat-
tempo, i cinque bacini che all’epoca del primo censimento apparivano ad invaso
sporadico (T11, T14, T14bis, T14ter, T14quater), hanno manifestato maggiore
durata e sono risultati tutti colonizzati dagli anostraci.

Le osservazioni compiute per confronto nei due bacini denominati P12 e P12
bis hanno permesso di chiarire che la presenza di C. diaphanus nel bacino perma-
nente (P12) era la momentanea conseguenza della occasionale esondazione di una
piccola pozza temporanea (P12bis) sita accanto a quest’ultimo, originata da preci-
pitazioni a carattere eccezionale. Nel corso delle nostre osservazioni annuali, infatti,
gli stadi larvali della specie in questione, non sono mai stati rinvenuti in P12,
mentre risultavano regolarmente presenti nel bacino temporaneo, ad ogni nuovo
inizio di ciclo.
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Fig. 1. Localizzazione delle raccolte d’acqua temporanee della Tenuta di Castelporziano cen-
site nel 1983-84 e distribuzione delle due specie di Crostacei Anostraci presenti.
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Fig. 2. Attuale localizzazione delle raccolte d’acqua temporanee censite in Tenuta e distribu-
zione di Chirocephalus diaphanus e C. kerkyrensis.
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Tab. I - Elenco aggiornato delle pozze temporanee in Tenuta e distribuzione delle due

specie di Crostacei Anostraci ivi presenti (in neretto sono evidenziate le pozze cen-
site nel 1983-84; CK = presenza di C. kerkyrensis; CD = presenza di C. diaphanus;
S = pozza scomparsa; P = pozza permanente; trattino = pozza non colonizzata; nv
= pozza non visitata).

codice nome 1983-84 1990-91 1996-97 1997-98 1998-99 1999-00

1 Infermeria CK CK CK CK
2 Trafusa CK CK CK CK
3 T12 CD CK nv nv CD CK CD CK CD CK

T12bis T12bis – nv S S S S

T1 T1 CK nv P P P P

4 S1 CK nv CD CK CD CK CD CK CD CK

5 S2 CK nv CK CK CK CK

6 R15 CD CD CD
7 R13 CD CD CD
8 R14 CK CK CK
9 A5 CK CK CK CK CK CK

10 A3 CK nv nv CK CK CK

11 A2 CK nv nv CD CK CD CK CD CK

12 P12bis CD CD
13 A1 CK nv nv CK CK CK

14 T15 CK nv nv CK CK CK

15 T10 CK CD CK CK CK CK CK

16 R4 CK CK CK
17 T2 CK nv nv CK CK CK

T2bis T2bis CD CK nv S S S S

18 T11 – nv nv CK CK CK

19 R5 CK CK CK
20 T28 CK nv nv – CK CK

21 T42 CK CK CK
22 T18 CK nv CK CK CK CK

23 T16 CK nv nv CK CK CK

T19 T19 CD CK nv P P P P

24 R12 CD CD CD
25 Pepparello CD CD CD CD CD CD

26 T36 CD nv CD CD CD CD

27 T8 CK nv nv CD CK CD CK CD CK

28 T41 CK CD CD CD
29 T7 CD nv nv – – –

30 T24 CK CK nv CK CK CK

31 T6 CK nv CK – – CK

segue
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segue

codice nome 1983-84 1990-91 1996-97 1997-98 1998-99 1999-00

32 T23 CD CK CD CK CD CK CD CK – CD CK

33 CL CD – CD
34 T26bis – CD CD
35 T26 CK nv nv CK CK CK

T27 T27 – nv S S S S

36 T39 – – CD
37 T5 CK nv nv CD CD CD

38 T4 CK nv CK CK CK CK

39 T17bis CD CK nv nv CD CD CD

T17ter T17ter CD CK nv P P P P

40 T17 CD CK nv CD CK CD CK CK CD CK

41 T30 – nv nv CD CK CD CK CD CK

42 T9 CD CK nv nv CK CK CK

43 Tß CK CK CK
44 T35bis – nv nv – – –

45 ex P14 CD CD CD
46 T3 CD CK nv CD CK CD CK – CD CK

47 T20 CK nv CK CK CK CK

48 ex p19 CK CK CK
49 T35 CD CD P P P CD

50 R17 CD CD CD
51 R6 – CD CD
52 R7 – – –
53 R20 CD CD CD
54 T14bis – nv nv CD CD CD

55 T14 – nv nv CK CK CK

56 R19 CD CD CD
57 R8 CK CK CK
58 T14ter – nv nv CK CK CK

59 T14quarter CD CK nv nv – CK CK

60 R10 CK CK CK
61 R9 CK CK CK
62 T29 CK nv CK? CK CK asciutta

63 R11 CD CD CD
64 T13 CK nv nv CK CK CK

65 R1 – – asciutta
66 R2 – – –
67 R3 – – asciutta
68 T31 CK nv nv CK CK asciutta

69 T32 – nv CD CK CD CK CD CK CD CK

70 R18 – –



Discussione

In merito alla distribuzione delle due specie nei bacini della Tenuta, il con-
fronto tra i dati di recente acquisizione e quelli già disponibili ha fornito informa-
zioni contrastanti, poiché, se da un canto, come si è detto, sembrerebbe emergere
la tendenza della specie a più ampia valenza ecologica (C. diaphanus) ad invadere i
bacini dove C. kerkyrensis viveva da solo, o addirittura a soppiantarlo, dall’altro si
è verificato anche l’opposto. Inoltre, spesso, la situazione ha manifestato carattere
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codice nome 1983-84 1990-91 1996-97 1997-98 1998-99 1999-00

71 T33 CK nv CK CK CK CK

72 R16 CK CK CK
73 T21bis CD CD CD CD
74 T37 CK nv nv – CK CK

T38 T38 – nv S S S S

75 T21 CK nv nv CK CK CK

76 T22 CK nv nv CK CK CK

77 T34 – nv nv CK CK CK

78 R23 CD CD CD
79 T25 – nv nv – – –

80 R22 CK CK CK
81 R21 – – CK
82 R22bis CK CK CK
83 R23bis CD CD CD
84 R24 – – CD
85 R25 CD CD CD
86 – – – asciutta
87 – – – –
88 – – – –
89 – – – CD
90 – CK CK CK
91 – CK CK CK
92 – –
93 (Tinelli) –
94 – CK
95 – CK
96 – CK
97 T40 CK
98 (Tinelli) –
99 (Tinelli) CD
100 (Tinelli) –
101 (Tinelli) –



transitorio nei tempi lunghi, cosicché negli anni si è assistito ad un’alternanza tra le
due specie nei bacini in osservazione (tab. I), difficile da spiegare con una maggiore
capacità adattativa di una delle due.

Data la distanza tra le varie raccolte d’acqua e la grande facilità di dispersione
delle uova resistenti tipiche degli anostraci, nonché la presenza in Tenuta di numerosi
possibili vettori (Lowndes, 1930; Mathias, 1937; Proctor, 1959, 1964; Löffler, 1964;
Horne, 1966), sembra verosimile ipotizzare che le due specie coesistano allo stadio di
ecofase resistente (cisti) in tutte le pozze od in buona parte di esse. La presenza con-
temporanea delle due, come anche il loro alternarsi nell’occupare un bacino durante
la fase di vita libera, dipenderebbero pertanto dalle condizioni che si vengono a
determinare di volta in volta, in rapporto alle esigenze vitali dell’una o dell’altra
specie. Tale ipotesi trova conforto anche nei risultati di studi precedenti su casi di
coesistenza di altre specie di anostraci (Donald, 1983; Hathaway e Simovich, 1996).

Anche i risultati delle indagini di laboratorio sembrano in favore di quanto
ipotizzato. Sia gli studi sulla biologia degli adulti che quelli sul determinismo della
schiusa (Mura, 1995, 1997) mostrano che esistono notevoli differenze a livello spe-
cifico nella risposta agli stimoli indotti dalle variazioni ambientali.

In particolare nel caso della schiusa delle uova, è emerso che l’iter di allaga-
mento del bacino, a sua volta dipendente dalla sua geomorfologia, oltre che dalla
consistenza delle precipitazioni e dall’andamento climatico del periodo, avrebbe la
capacità di discriminare la comparsa di una o dell’altra specie (Mura, 1995; Mura e
Dowgiallo, 1996).

La profondità dello strato di argilla e le modificazioni del clima determinereb-
bero, in ultima analisi, la storia del biotopo, e questa, a sua volta, il destino delle
specie colonizzatrici.

Resta comunque da approfondire questo aspetto, al fine di riuscire a chiarire
nei dettagli la dinamica del fenomeno osservato. Definire i termini del rapporto di
causa ed effetto tra caratteristiche abiotiche dei bacini e presenza di ciascuna delle
due specie di chirocefali, ci permetterà probabilmente di capire per quale motivo in
alcune pozze non si verificano alternanze di sorta tra queste, mentre in altre ciò
avviene con frequenza variabile.

Sembra inoltre verosimile ipotizzare, anche sulla base della letteratura esistente
(Newrkla, 1978; Metz e Forró, 1991; Meintjes et al., 1994; Mecella et al., 1999) che
si verifichino negli anni, in conseguenza di variazioni climatiche, anche modifica-
zioni delle caratteristiche fisiche e chimiche delle acque, che a loro volta potreb-
bero determinare delle modificazioni nella colonizzazione dei bacini.

Il monitoraggio delle caratteristiche ambientali di un certo numero di pozze
storicamente colonizzate da C. kerkyrensis e da C. diaphanus singolarmente ed in
associazione, intrapreso nella speranza di trovare un nesso tra il modello di distri-
buzione delle due specie di anostraci ed alcune delle variabili ambientali da noi
considerate (composizione ionica, variazioni di volume, temperatura, pH e condu-
cibilità) fornirà verosimilmente indicazioni in tal senso.
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Metodologie di telerilevamento per indagini

territoriali nella Tenuta di Castelporziano

Sommario – Le unità territoriali della Tenuta di Castelporziano sono state analizzate
mediante tecniche di telerilevamento multispettrale al fine di produrre carte tematiche uti-
lizzabili in diversi contesti applicativi. Gli algoritmi utilizzati hanno consentito di migliorare
la risoluzione spaziale dei dati satellitari disponibili, consentendo l’uso ottimale dell’informa-
zione spettrale, indispensabile per riconoscere le diverse unità territoriali. Sono stati inoltre
effettuati confronti multitemporali tra le immagini, tenendo in considerazione le caratteristi-
che atmosferiche di ciascuna di esse. Per la correzione degli effetti atmosferici sono state uti-
lizzate procedure basate sia sulle caratteristiche intrinseche dell’immagine, che sull’integra-
zione con rilievi spettroradiometrici di campagna. Questi ultimi, acquisiti su diverse tipolo-
gie vegetazionali presenti in Tenuta, hanno inoltre permesso una migliore interpretazione dei
dati satellitari.

I risultati ottenuti costituiscono un’importante base di riferimento per il monitoraggio
della Tenuta di Castelporziano con tecniche di telerilevamento. 

Abstract – Remote sensing techniques for land cover studies in Castelporziano Estate.
Remote sensing techniques were applied to multispectral satellite images of the Presidential
Estate of Castelporziano, to produce thematic maps to be used for different applications. The
adopted algorithms allowed to improve the spatial resolution of the available data, thus
resulting in a better use of the spectral information, necessary to discriminate among the dif-
ferent surface covers. Also multitemporal image analysis was carried out, taking into account
the atmospheric characteristics of each scene. The atmospheric correction of satellite data was
performed by algorithms based on both the intrinsic features of the images and field spectro-
radiometric data. Field spectral signatures of selected terrain units of the Estate also allowed
to improve the spectral information derived from remote sensing data.

The results obtained in this work represent a relevant reference to monitor the study
area by remote sensing techniques.
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Introduzione

Il telerilevamento consente di acquisire, analizzare e gestire numerose infor-
mazioni di carattere ambientale. Dalle immagini riprese dai sensori satellitari in
diversi intervalli di lunghezza d’onda (dati multispettrali) è possibile classificare
ecosistemi di diversa complessità con una buona accuratezza, descrivere le caratte-
ristiche spaziali di alcuni parametri ambientali e contribuire allo studio della diver-
sità biologica (Wickland, 1991; Stone et al., 1994). Il telerilevamento ha dimostrato
un’enorme potenzialità per l’analisi del paesaggio e in modo particolare per rilevare
la frammentazione degli habitat e i relativi processi dinamici, nonché per sviluppare
modelli ecologici che mettano in relazione la diversità delle cenosi vegetazionali con
la distribuzione e la presenza/assenza di specie animali (Aspinall & Veitch, 1993).
Le tecniche di telerilevamento sono diventate quindi un importante ausilio e com-
plemento ai metodi tradizionali di ricerca nello studio e nel monitoraggio delle
risorse territoriali poiché analizzando le modalità di riflessione della radiazione
solare incidente, per ciascuna superficie, è possibile quantizzare le variazioni dei
parametri ambientali. Tuttavia, per poter stimare le caratteristiche di radianza o
riflettanza delle diverse superfici è necessario analizzare la loro firma spettrale,
ovvero la risposta radiometrica alle diverse lunghezze d’onda. È noto che tale pro-
cedura di analisi prevede il calcolo della riflettanza assoluta al terreno che, nel caso
di radiazione riflessa registrata da un sensore remoto, implica la stima della quan-
tità di radiazione assorbita o riflessa dall’atmosfera interposta tra sensore e target.
Una volta calcolato il contributo atmosferico alla radiazione registrata dal sensore è
possibile analizzare le variazioni indotte dai diversi processi antropici o naturali nei
parametri da utilizzare per il monitoraggio ambientale. La correzione degli effetti
atmosferici, o comunque una normalizzazione relativa delle immagini telerilevate, è
necessaria soprattutto nell’esecuzione di indagini multitemporali.

In questo lavoro sono presentati i risultati ottenuti nel corso del programma di
Monitoraggio della Tenuta di Castelporziano, relativi agli studi effettuati con tecni-
che di telerilevamento. Le attività condotte hanno permesso di realizzare una clas-
sificazione del territorio dell’intera Tenuta tramite l’elaborazione di immagini satel-
litari Landsat 5 Thematic Mapper (TM) e SPOT e l’acquisizione di firme spettrali
al terreno di diverse coperture superficiali.

Gli algoritmi utilizzati per la classificazione delle immagini hanno permesso di
evidenziare e quantificare la distribuzione delle tipologie vegetazionali, attraverso il
miglioramento delle caratteristiche spaziali dei dati. In tal modo è stato possibile
individuare una procedura per l’analisi delle variazioni strutturali di tali coperture,
che ha fornito un riferimento cartografico per lo studio della selezione degli habi-
tat di due specie animali tipiche della Tenuta, caprioli e daini (Salvatori et al., 1996).

L’integrazione di dati satellitari con le misure spettroradiometriche di terreno,
nell’intervallo di lunghezza d’onda 350-2500 nm, rappresenta una novità assoluta
nell’ambito degli studi su Castelporziano e costituisce un’importante elemento per
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l’interpretazione dei dati satellitari. Con i dati di verità a terra è stato possibile
migliorare l’analisi della relazione tra le caratteristiche spettroradiometriche e strut-
turali di materiali di natura diversa ed effettuare la correzione degli effetti atmosfe-
rici nei dati da remoto. 

Metodi di analisi di dati telerilevati

Nell’ambito degli studi condotti sulla Tenuta sono state sperimentate diverse
procedure di correzione atmosferica allo scopo di individuare l’algoritmo più
idoneo per quantificare le variazioni di radianza effettivamente imputabili alle con-
dizioni atmosferiche. La scelta della metodologia più idonea dipende dalle caratte-
ristiche dell’immagine originaria, dalla disponibilità di dati di campo e dalle finalità
applicative.

Per la correzione atmosferica dei dati da satellite possono essere utilizzati
modelli basati sui valori climatici medi, rappresentativi di aree omogenee a scala
regionale, quali ad esempio LOWTRAN. Questi modelli non sono sempre suffi-
cientemente accurati per descrivere situazioni locali quali quella della Tenuta Presi-
denziale di Castelporziano, caratterizzata da una realtà territoriale disomogenea e
complessa (area rurale vicino ad un grande centro urbano e prospiciente il mare) e
da un’estensione limitata. In casi come questo è invece preferibile utilizzare meto-
dologie che tengano conto delle condizioni meteo-climatiche locali, ma soprattutto
misure spettroradiometriche al suolo concomitanti al passaggio del satellite.

In questo lavoro sono stati inizialmente testati metodi di correzione atmosfe-
rica basati sulle informazioni ricavabili dalle immagini stesse, quale quello messo a
punto da Chavez (1988) che consente di rimuovere lo scattering atmosferico ed è
noto in letteratura come dark object subtraction. Tale metodologia si basa sull’as-
sunto che in un qualsiasi canale spettrale del Landsat TM, i valori minimi di Digi-
tal Number (DN) siano dovuti esclusivamente all’effetto prodotto dall’atmosfera;
pertanto, per rimuovere tali effetti bisogna operare una traslazione verso il basso
dell’istogramma dell’immagine. Una variante di questo metodo è quella di elabo-
rare l’immagine originaria stimando le condizioni atmosferiche al passaggio del
satellite tramite i valori minimi di DN relativi ad una banda del visibile presa come
riferimento. Utilizzando le informazioni così ottenute è possibile ricavare i coeffi-
cienti di correzione anche per le altre bande.

Un altro metodo, utilizzato nel presente lavoro, per correggere le immagini
satellitarie è quello dell’invariant target (Chavez, 1996), il quale presuppone che,
all’interno delle immagini, vi siano aree (ad esempio affioramenti rocciosi o aree
asfaltate) le cui caratteristiche di riflettanza rimangono costanti nel tempo. Analiz-
zando i valori di radianza di tali target su immagini relative a diversi passaggi satel-
litari è possibile stimare il contributo dell’atmosfera e quindi rimuoverlo.

È stato inoltre sperimentato il metodo dell’empirical line (Smith & Milton,
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1999) che consente di normalizzare i valori di radianza mediante l’applicazione di
algoritmi di regressione lineare, calcolati per ciascuna banda dell’immagine, a partire
dagli spettri di riferimento, misurati in campo su un target considerato invariante.

Quest’ultima metodologia è stata applicata alle immagini dopo aver eseguito
campagne di misure radiometriche all’interno della Tenuta. Lo strumento utilizzato
per le misure è un radiometro portatile Fieldspec FR (Analytical Spectral Device,

Boulder, CO, U.S.A.) che opera nell’intervallo di lunghezze d’onda compreso tra
350 e 2500 nm ed acquisisce misure di radianza e di riflettività spettrale con otti-
che e campi di vista differenti.

Le misure di campo sono state effettuate su target «invarianti» con caratteri-
stiche spettrali diverse e di estensione tale da essere ben individuabili sull’imma-
gine; le misure sono state ripetute in anni successivi e nel corso delle campagne
sono state effettuate anche misure di riflettanza su aree vegetate tipiche della
Tenuta, in modo da ampliare la base di conoscenza sul comportamento radiome-
trico delle diverse tipologie di uso del suolo presenti nella Tenuta e costituire un’in-
sieme di informazioni utili per l’interpretazione dei dati satellitari, anche nell’am-
bito di future attività di monitoraggio.

La complessità vegetazionale della Tenuta, infatti, richiede una notevole atten-
zione nella scelta degli algoritmi per l’elaborazione delle immagini telerilevate, fina-
lizzata alla realizzazione di carte tematiche.

La scelta della metodologia di classificazione delle differenti unità territoriali e
in particolare delle formazioni vegetazionali nelle aree mediterranee, è infatti legata
all’estensione e alla complessità strutturale delle cenosi in termini di grado di
copertura, di compenetrazione tra lo strato arboreo e strato arbustivo e di presenza
di specie nel sottobosco (Cherrill et al., 1994). La notevole complessità delle cenosi
può essere descritta esaustivamente se si integrano le informazioni multispettrali,
generalmente a grande scala, con dati a maggiore risoluzione spaziale. Sulla base
dell’esperienza acquisita negli anni precedenti al Progetto di Monitoraggio (Casac-
chia et al., 1994a, b; Grignetti et al., 1997) si è ritenuto necessario eseguire un’in-
tegrazione tra dati Landsat TM, alla risoluzione di 30 m/pxl, e SPOT-P, a 10 m/pxl
di risoluzione, al fine di ottenere un’immagine che conservasse l’elevato dettaglio
spaziale dei dati SPOT, pur mantenendo le informazioni spettrali caratteristiche dei
dati del Thematic Mapper.

L’integrazione è stata effettuata tramite una trasformazione dallo spazio di
colore Red-Green-Blue a quello Intensity-Hue-Saturation (Carper et al., 1990) della
banda pancromatica dello SPOT, dell’agosto 1996, opportunamente filtrata con
filtro Laplaciano, e delle bande TM4 e TM5 del Landsat dello stesso mese ed anno,
ricampionate a 10 m. L’immagine risultante è stata utilizzata come base per una
classificazione supervised, sulla base delle classi spettrali già individuate nella realiz-
zazione della classificazione del territorio della Tenuta (Grignetti et al., 1997).

Per georiferire e coregistrare le immagini sono state utilizzate le Carte tecniche
Regionali 1:10.000 della Tenuta da cui sono stati ricavati i livelli vettoriali che, sovrap-
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posti alle immagini classificate, hanno permesso di individuare le aree campione per
l’analisi del paesaggio finalizzata alle applicazioni faunistiche. Per tali applicazioni
l’immagine classificata è stata trasformata da raster a vector e sono stati estrapolati
parametri ambientali di interesse; per ciascun area campione è stato determinato il
tipo di ambiente, la sua estensione e la sua distribuzione (Salvatori et al., 1996).

Risultati

Tra i metodi utilizzati per la correzione e la normalizzazione delle immagini
satellitari quello che ha fornito i risultati migliori è senz’altro il metodo dell’empiri-

cal line, sebbene buoni risultati siano stati raggiunti anche con le tecniche del dark

object.
Per la correzione delle immagini con il metodo dell’empirical line sono state

acquisite, mediante lo spettroradiometro di campo, le firme spettrali di sabbia e di
superfici asfaltate, considerati entrambi target invarianti (Casacchia et al., 1997). 

Sulle sabbie sono state eseguite diverse sessioni di misure, collocando lo stru-
mento a diversa distanza dal suolo e variando l’angolo di puntamento per verificare
le variazioni di riflettività in funzione delle irregolarità superficiali (roughness). È
stato così possibile verificare che nel caso di una superficie sabbiosa la riflettanza
non varia consistentemente in funzione del campo di vista, ma che le variazioni
divengono significative solo per angoli di puntamento superiori a 40 gradi rispetto
al nadir. In figura 1 sono riportate le curve relative alle misure effettuate nella cam-
pagna 1996 (maggio-giugno) e del 1998 (settembre). Entrambe le curve rappresen-
tano la media di 50 misure, ognuna delle quali ottenuta integrando 10 cicli di
acquisizione e ponendo lo strumento a circa 50 cm di altezza dal terreno. Le misure
sono sempre state effettuate in una fascia oraria corrispondente a quella dei pas-
saggi satellitari e in condizioni di cielo sereno.

Il confronto tra le due curve conferma la validità del metodo utilizzato per le
correzioni atmosferiche in quanto le sabbie, misurate in anni e periodi stagionali
diversi, mostrano lo stesso andamento nell’intervallo di lunghezze d’onda compreso
tra 350-1350 nm. Nella regione spettrale dell’infrarosso riflesso (1400-1800 nm e
1900-2400 nm) le due curve si discostano leggermente, ma senza mostrare un anda-
mento sostanzialmente differente. Tale variazione potrebbe essere dovuta ad un
diverso contenuto in acqua delle sabbie. Il rumore riscontrato alle lunghezze
d’onda di 1400 e 1800 nm è dovuto al vapor d’acqua atmosferico.

Le misure di campo sono state ricampionate in modo da derivare, per ogni
singola curva, i sei valori di riflettanza corrispondenti agli intervalli di lunghezza
d’onda dei canali del Landsat TM. Le curve così sintetizzate sono state confrontate
con i valori radiometrici derivanti dalle immagini TM relativi alle stesse superfici.

Dall’analisi delle differenti firme è emerso che per i target sabbia esiste un’ot-
tima corrispondenza tra i dati TM e quelli ripresi al suolo, mentre per l’asfalto gli
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spettri derivati dall’immagine sono sensibilmente diversi da quelli misurati in
campo. Pertanto si è scelto come riferimento la sabbia. Confrontando gli spettri
della sabbia derivati dalle immagini normalizzate di differenti periodi con quello di
riferimento, misurato a terra, si osserva che le firme presentano tutte gli stessi anda-
menti e che i valori di riflettanza maggiori corrispondono ai valori derivati dalla
banda TM1 (figura 2). Infatti nelle lunghezze d’onda del blu si risente maggior-
mente dello scattering atmosferico (effetto «Rayleygh»), mentre nelle bande TM5 e
TM7 le curve relative agli spettri a terra hanno valori minori di quelli relativi alle
immagini essendo lo scattering inversamente proporzionale alla lunghezza d’onda. 

Durante le campagne di misure sono state riprese le firme spettrali di alcune
specie vegetali caratteristiche della macchia mediterranea, della pseudosteppa e di
aree agricole presenti nella Tenuta. Le caratteristiche dei siti, rappresentativi delle
diverse unità territoriali riconoscibili nelle immagini satellitari, sono riassunte in
tabella 1. Le curve delle figure 3, 4 e 5 sono state raggruppate in funzione delle
superfici che esse rappresentano per mettere in evidenza la variabilità spettrale pre-
sente all’interno della stessa tipologia di superfici. Il rumore presente negli inter-
valli di lunghezza d’onda centrati a circa 1400 e 1900 nm è dovuto all’assorbimento
della radiazione incidente da parte del vapor d’acqua atmosferico, che rende il rap-
porto segnale/rumore a quelle lunghezze d’onda molto basso; anche la regione
oltre i 2350 nm risente dello stesso fenomeno.

La figura 3 riporta spettri che si riferiscono ad alcune specie, Pteridium aquili-
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Fig. 1. Curve di riflettanza relative alle sabbie riprese in anni diversi.



— 293 —

Fig. 2. Confronto tra la riflettanza delle sabbie misurate al suolo (sabgt) e quella derivata
dalle immagini non corrette (94sabNC e 95sabNC) e corrette (96sabEL e 98sabEL).

Tipo di copertura Località Note

Pteridium aquilinum Pseudosteppa vegetazione di circa 1 m di altezza

Pistacia lentiscus Grotta di Piastra macchia mediterranea bassa, copertura 100%

Quercus ilex Grotta di Piastra macchia mediterranea bassa: altezza 40 cm,
copertura 70-80%

Strato erbaceo a dominanza Pseudosteppa formazione mista con vegetazione in stato di 
di Asphodelus microcarpus e avanzata senescenza e suolo
Anthemis sp.

Cistus salvifolius Grotta di Piastra macchia mediterranea bassa: vegetazione
senescente, copertura 40%

Copertura erbacea a Santola terreno coltivato a graminacee in avanzato stato
graminacee di senescenza

Copertura erbacea Casale delle Antilopi strato con dominanza di graminacee

Copertura erbacea Casale delle Antilopi strato con dominanza di graminacee e piante
spinose

Tabella 1. Ubicazione e caratteristiche di alcuni siti misurati.



num, Pistacia lentiscus, Quescus ilex, caratteristiche di alcune formazioni vegetazio-
nali della Tenuta Presidenziale. La forma dello spettro è quella tipica della vegeta-
zione: sono infatti riconoscibili le caratteristiche bande di assorbimento nel blu e
nel rosso dovute alla clorofilla che danno origine ad un picco relativo in corrispon-
denza del verde a circa 650 nm. Nell’infrarosso vicino è chiaramente individuabile
il cosiddetto red edge ossia la rapida risalita della riflettanza intorno a 700 nm ed è
evidente l’elevata riflettanza dovuta alla struttura interna delle foglie. La diminu-
zione di riflettanza alle lunghezze d’onda maggiori è dovuta alla presenza d’acqua
all’interno delle foglie.

Si può notare come le varie specie, poco distinte nel visibile, siano molto dif-
ferenziate nell’infrarosso. In particolare, le specie sclerofille (Quercus ilex, Pistacia

lentiscus) hanno una riflettanza più bassa nell’infrarosso a causa della struttura scle-
rofilla delle foglie; alle lunghezze d’onda maggiori il decremento della riflettanza è
poco marcato a causa di una ridotta presenza d’acqua.

La figura 4 mette in evidenza, inoltre, la variazione spettrale indotta dalla pre-
senza di piccole percentuali di vegetazione senescente su una formazione erbacea.
L’effetto più evidente è la riduzione del red edge e dell’assorbimento nel rosso; nel-
l’infrarosso (a circa 1400 nm) i valori di riflettanza si invertono a causa della ridu-
zione del contenuto in acqua.

La figura 5 raccoglie misure eseguite su vegetazione senescente; la caratteri-
stica generale è la scomparsa del red edge e un aumento complessivo della riflet-
tanza a tutte le lunghezze d’onda. 
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Fig. 3. Curve di riflettanza di alcune specie vegetali.
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Fig. 4. Curve di riflettanza relative a formazioni prative in località Casale delle Antilopi.

Fig. 5. Curve di riflettanza relative a formazioni vegetazionali senescenti.



La presenza di piccole percentuali di vegetazione non completamente sene-
scente è riconoscibile negli spettri del Cistus salvifolius e della formazione erbacea
ad Asphodelus microcarpus (aumento della riflettanza a 700 nm).

Le caratteristiche finora descritte sono osservabili grazie all’elevata risoluzione
spettrale dello strumento utilizzato che campiona su 2150 canali permettendo di
ottenere uno spettro continuo. La possibilità di rilevare le stesse proprietà sugli
spettri misurati da sensori remoti è funzione di molti parametri tra cui alcuni legati
al sensore (risoluzione spettrale e radiometrica, posizione delle bande), e altri alle
condizioni di ripresa (quota, risoluzione geometrica, caratteristiche dell’atmosfera
interposta).

Le curve spettrali di verità a terra, ricampionate agli intervalli di lunghezze
d’onda del Thematic Mapper e integrati con i dati telerilevati, possono migliorare i
risultati della classificazione in quanto consentono di interpretare in modo corretto
le variazioni di riflettanza rilevate nelle immagini satellitari.

Il risultato dell’integrazione dei dati Landsat TM e SPOT-P è riportato in
figura 6 in cui sono anche evidenziati i livelli vettoriali (rete viaria, idrografia) uti-
lizzati per georeferire le immagini. Le diverse unità vegetazionali sono riconoscibili
sia per la tessitura che per il diverso cromatismo ottenuto con la rappresentazione
a falsi colori. Le pinete sono evidenziate dai toni rossi più saturi, i boschi di latifo-
glie sempreverdi sono rappresentati da una colorazione rossastra più scura, mentre
i boschi di latifoglie decidue hanno colorazione più chiara. I terreni non vegetati o
con vegetazione senescente sono rappresentati in azzurro.

L’immagine è stata classificata con algoritmo maximum likelihood (figura 7),
campionando 14 classi, come riportato in tabella 2. Il grado di accuratezza totale
raggiunto con questa metodologia è pari all’89%, e rappresenta un miglioramento
di circa il 5% rispetto all’accuratezza ottenuta dalle precedenti elaborazioni.

Tale classificazione è stata anche utilizzata come cartografia di base per analiz-
zare il comportamento nella selezione degli habitat da parte dei cervidi (Focardi &
Toso, 1995; Isotti et al., 1997).

Le classi individuate sull’immagine (figura 7) sono state riorganizzate per defi-
nire una carta tematica che permettesse di descrivere in maniera più consona gli
ambienti utilizzati dai cervidi. In carta sono stati riportati i punti di osservazione in
cui sono stati effettuati i censimenti di daini e caprioli. Per ognuno dei 36 punti di
osservazione sono state estratte aree di 0.625 km2 (250m x 250m) all’interno delle
quali è stata analizzata la distribuzione dei vari ambienti vegetazionali (poligoni)
individuando i seguenti parametri: numero totale di poligoni, area totale e perime-
tro totale dei poligoni, numero dei poligoni relativi ad ogni ambiente, loro area
media e perimetro.

L’analisi effettuata ha evidenziato che le due specie di cervidi prediligono
ambienti diversi: i daini preferiscono le radure, mentre i caprioli i boschi sempre-
verdi e la macchia; è stato rilevato inoltre che le femmine appaiono caratterizzate
da una maggiore selettività dei maschi. 
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Fig. 6. Immagine ottenuta dall’integrazione delle bande TM4 e TM5 Landsat e Spot-P. Sono
stati sovrapposti i livelli vettoriali relativi alla rete viaria e idrografica.



Fig. 7. Immagine ottenuta classificando l’integrazione Landsat-SPOT. In tabella 2 sono
riportate le descrizioni delle classi.



Conclusioni

Lo studio delle variazioni multitemporali indotte nella Tenuta di Castelpor-
ziano attraverso l’azione antropica ed i processi naturali può essere affrontato con
tecniche di telerilevamento. Va tuttavia tenuto in considerazione che l’alta fram-
mentazione di questo ambiente e la risoluzione spaziale dei dati satellitari rende
necessario sviluppare procedure di elaborazione per aumentare la definizione spet-
trale e spaziale delle unità territoriali. È altresì necessario che il dato satellitare
possa essere analizzato congiuntamente con dati di riflettanza al terreno, acquisiti
negli stessi intervalli di lunghezza d’onda e possibilmente in concomitanza con i
passaggi satellitari. Le misure al terreno permettono inoltre di applicare tecniche di
correzione degli effetti atmosferici affidabili, necessarie per il confronto multitem-
porale delle immagini.

Nella classificazione della Tenuta è inoltre importante considerare la diversa
spazialità del dato satellitare e delle osservazioni di campo sulla vegetazione, sia
radiometriche che fisionomico-strutturali. Infatti, se la classificazione è di tipo super-

vised, la bontà del risultato finale dipende anche dalla scelta delle classi sull’imma-
gine che devono trovare necessariamente una corrispondenza con le osservazioni di
campo, per far si che queste ultime siano realmente utili nell’individuazione delle
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Tabella 2. Descrizione delle unità vegetazionali campionate per la classificazione.

Classi Descrizione fisionomico-strutturale

BA1 Bosco termofilo con Carpinus orientalis (cop. >80%)

BA2 Bosco termofilo con Carpinus orientalis (cop. 60-80%)

BB1 Bosco misto con sottobosco di specie sempreverdi (cop. >80%)

BB2 Bosco misto con sottobosco di specie sempreverdi (cop. 60-80%)

BM Bosco misto di latifoglie e conifere

LE Bosco di Quercus ilex

MA1 Macchia mediterranea bassa

MA2 Macchia mediterranea alta

MA3 Macchia mista a bosco deciduo e sempreverde

PS Pseudosteppa

PN1 Rimboschimento a Pinus pinea (>80 anni)

PN3 Rimboschimento a Pinus pinea (>30 anni)

AT Rimboschimenti con aree aperte e vegetazione arbustiva

CO Aree agricole



unità territoriali. Il livello di dettaglio (spaziale e spettrale) con cui devono essere
definite le classi è funzione dell’applicazione. Per gli studi faunistici è stato infatti
necessario associare le classi per renderle più funzionali agli habitat degli ungulati.

L’insieme delle attività realizzate nell’ambito del Progetto di Monitoraggio
della Tenuta di Castelporziano comprendenti le tecniche di elaborazione dei dati
satellitari, le campagne di misure al terreno e le classificazioni del territorio costi-
tuiscono un utile riferimento per lo studio di questo sistema ambientale, con possi-
bilità di integrazione per diverse esigenze di monitoraggio.
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Caratterizzazione integrata della contaminazione

da metalli pesanti in matrici ambientali della

Tenuta Presidenziale di Castelporziano

Sommario – Lo studio riguarda la valutazione dell’impatto delle emissioni delle attività
antropiche su un ecosistema naturale mediterraneo, e presenta i risultati di un monitoraggio
globale dei metalli pesanti in differenti matrici ambientali. La ricerca è stata condotta
mediante la determinazione dei metalli pesanti nel particolato atmosferico, nelle deposizioni
atmosferiche secche, e nelle acque di dilavamento degli alberi. L’approccio può rappresentare
una procedura metodologica per valutare i metalli pesanti che raggiungono il suolo in seguito
alla loro emissione in atmosfera. Le loro tendenze nello spazio e nel tempo in un sito di cam-
pionamento rappresentano un indicatore di inquinamento molto efficace per conoscere la
loro diffusione e distribuzione nell’ambiente, nonché l’interazione con differenti recettori.

I risultati hanno mostrato che la contaminazione da metalli pesanti può derivare sia
dalle attività svolte all’interno della Tenuta di Castelporziano sia dal traffico stradale e dal
trasporto di inquinanti a lunga distanza. 

Abstract – Integrated characterisation of heavy metals contamination in environmental
matrixes at Castelporziano Estate. The study deals with the evaluation of the impact of the
human driven emissions on a Mediterranean natural ecosystem, and presents the results of a
global monitoring of heavy metals in different environmental matrixes. The research has
been carried out through the determination of heavy metals in the particulate suspended
material, in the atmospheric dry depositions, and in the stemflow waters of forest trees. The
approach can represent a methodological procedure to evaluate the heavy metals that reach
the soil following their emission into the atmosphere. Their trends within space and time at
a sampling site represent a very effective indicator of pollution, to understand either their
diffusion and distribution in the environment, or the interaction with different receptors.

Results have shown that heavy metals can arise from local contamination derived from
peculiar activities carried out within Castelporziano Estate, as well as from road traffic and
long-range transport of human driven emission of pollutants.
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Introduzione

Nell’ambito del Progetto di Monitoraggio Ambientale della Tenuta Presidenziale
di Castelporziano (Roma) è stato realizzato uno studio integrato dei metalli pesanti in
diverse matrici, allo scopo di consentire una migliore valutazione dell’impatto delle
emissioni causate da attività antropiche. Tale studio, condotto attraverso la determi-
nazione dei metalli nel particolato atmosferico totale, nelle deposizioni atmosferiche e
nelle acque meteoriche che dilavano le deposizioni secche sulle piante, può rappre-
sentare un idoneo approccio metodologico per valutare i metalli pesanti provenienti
dalle emissioni in atmosfera, nell’ecosistema e che raggiungono il suolo.

I metalli pesanti e i loro composti, raggiunta l’atmosfera, si associano con il
particolato atmosferico e sono trasportati al suolo con le deposizioni secche (per
diffusione e moti Browniani del particolato, sedimentazione ed impatto), le deposi-
zioni umide (precipitazioni atmosferiche incluso il washout ed il rainout) e le acque
meteoriche che dilavano le deposizioni secche sulla vegetazione (attraverso i mec-
canismi di throughfall e stem flow).

L’intercettazione dei metalli da parte della vegetazione dipende dalle sue carat-
teristiche fisionomiche, dalla forma delle superfici delle foglie e, quando presente,
della corteccia. La copertura vegetale di tipo forestale è particolarmente efficace
nella cattura degli aerosol metallici. L’importanza di un approccio integrato (Aro-
molo et al., 1999; Francaviglia et al., 2000) risiede nel fatto che le chiome degli
alberi agiscono da collegamento tra le deposizioni atmosferiche umide e secche ed
il suolo. Infatti le acque di precipitazione che raggiungono il suolo attraverso le
chiome possono arricchirsi di alcuni metalli pesanti rispetto alla concentrazione
nelle piogge, anche a causa dell’attività metabolica della vegetazione, ma buona
parte del materiale che arriva al suolo con l’acqua di dilavamento deriva diretta-
mente dalle particelle depositate in forma secca sulla vegetazione. Studi preliminari
indicano comunque che i valori di concentrazione delle deposizioni secche sono
superiori, come ordine di grandezza, anche di oltre un fattore 100 rispetto a quelli
delle acque di dilavamento. Infatti con le deposizioni secche si raccoglie tutto il
particolato che ricade al suolo, mentre per le acque di dilavamento si deve tenere
conto della capacità di trattenuta del materiale depositato. Le concentrazioni delle
deposizioni umide sono invece paragonabili a quelle delle acque di dilavamento. 

Una volta rimosse le forme di inquinamento, l’atmosfera e le acque si decon-
taminano in termini relativamente brevi; il terreno invece, pur possedendo un ele-
vato potere di autodepurazione, rimane contaminato per tempi assai più lunghi.
Nel suolo i metalli pesanti presenti in numerose specie chimiche non facilmente
degradabili, rappresentano traccianti ed indicatori ambientali privilegiati. Le infor-
mazioni deducibili da una stima dei metalli pesanti che raggiungono il suolo con i
suddetti meccanismi, sono quindi cruciali per la valutazione della qualità di un
ambiente, in quanto le particelle a cui tali metalli sono associati sono chimicamente
reattive e possono essere trasportate dalla sorgente, per lunghe distanze, fino ad
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aree remote e non interessate da attività antropiche come la Tenuta Presidenziale di
Castelporziano (Morselli et al., 1998, 1999). 

La Tenuta rappresenta un ecosistema naturale di notevole interesse ambientale
in quanto poco influenzata da processi di inquinamento antropogenico al suo
interno. Tuttavia essendo situata in prossimità della città di Roma, di alcuni inse-
diamenti industriali e dell’aeroporto internazionale di Fiumicino, e confinante con
alcune strade ad elevato traffico veicolare, può risultare influenzata da carichi
inquinanti esterni. Può risentire, quindi, dei processi di trasporto di inquinanti a
breve e lunga distanza in funzione anche delle condizioni meteorologiche (intensità
e direzione dei venti).

Materiali e metodi

Le indagini sono state svolte in due differenti siti, Tor Paterno e Castello, ubi-
cati il primo in prossimità della costa (a circa 300 metri in linea d’aria dal mare),
soggetto all’influenza di emissioni antropogeniche di varia natura oltre che al
regime di brezza marina, il secondo in posizione interna alla Tenuta, teoricamente
meno esposto a sorgenti di inquinamento. Lo scopo delle indagini è stato pertanto
quello di:

— caratterizzare una zona della Tenuta in cui sono presenti attività umane:
infatti in località Castello e nelle immediate vicinanze, si trovano la maggior parte
degli uffici, la caserma della Guardia Forestale, i giardini della Tenuta, le serre oltre
ad attività di altro tipo;

— confrontare il contenuto di metalli pesanti nelle varie matrici ambientali per
la stazione di Tor Paterno con quello degli anni precedenti, al fine di evidenziare
una eventuale variabilità annuale.

Particolato totale sospeso (PST)

Per il campionamento del particolato totale è stato utilizzato un campionatore
Zambelli, costituito da una pompa di aspirazione (flusso 20 l/min) che convoglia
l’aria verso un sistema di bocchettoni in cui sono alloggiati i filtri per la raccolta dei
campioni. I filtri utilizzati sono in nitrato di cellulosa della porosità di 0.45 µm
(Millipore).

Il campionamento nelle due stazioni è stato effettuato giornalmente per una
settimana tra luglio e agosto 1999.

I campioni dopo essere stati mineralizzati in una miscela acida di HNO3 e HF,
sono stati analizzati mediante Spettrometria di Assorbimento Atomico in Fiamma
(F-AAS) per lo Zn e con fornetto di grafite (GF-AAS) per Cd, Cr, Cu, Ni e Pb
(Perkin Elmer Mod. 2100).
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Deposizioni atmosferiche secche

Per il campionamento delle deposizioni secche è stato utilizzato un campiona-
tore DDAS (Dry Deposition on Acquatic Surface, MTX Modena, Italia) che
espone all’atmosfera una superficie surrogata costituita da uno strato di acqua di
circa 2 cm, pari ad un volume di circa 800 cm3. Il DDAS si è dimostrato molto più
efficiente dei campionatori «dry», che utilizzano una superficie solida come recet-
tore, in quanto permette una raccolta superiore anche del 30-40% (Morselli et al.,
1998; Morselli et al., 2000).

I campionatori sono situati in località Tor Paterno e Castello: i prelevamenti,
effettuati ogni 15 giorni, si riferiscono al periodo febbraio 1997 - dicembre 1999
per quanto riguarda Tor Paterno, mentre per l’altra località il periodo di riferi-
mento va da gennaio a dicembre 1999.

Le determinazioni analitiche dei metalli (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn), previa
mineralizzazione in ambiente acido (HNO3) dei filtri e del residuo secco del fil-
trato, sono state eseguite mediante spettrometria al plasma (ICP).

Acque di dilavamento della vegetazione

Per la raccolta delle acque meteoriche che dilavano gli alberi ad alto fusto
(Quercus ilex L.), è stato realizzato un sistema semplice e costantemente aperto, che
consiste in una canalina semirigida, fissata a spirale intorno al fusto, che guida il
flusso dell’acqua verso un contenitore posto a terra. La procedura di prelievo pre-
vede la raccolta del campione di acque al termine d’ogni evento piovoso per la suc-
cessiva determinazione analitica.

L’applicazione di questo metodo per il monitoraggio sistematico di un’area è
facilmente proponibile per il suo basso costo d’installazione e manutenzione. Inol-
tre, l’utilizzo di superfici recettrici naturali gli conferisce una rappresentatività mag-
giore rispetto ad altri metodi di campionamento che presentano superfici cosid-
dette surrogate.

Le acque dilavanti raccolte sono state acidificate per permetterne la conserva-
zione e analizzate per determinare il contenuto in metalli pesanti, previa mineraliz-
zazione, mediante spettrofotometria in assorbimento atomico.

Risultati

I metalli pesanti nel particolato totale sospeso (PST)

In Figura 1 sono riportate le concentrazioni relative di PST raccolto nelle due
stazioni di Castello e Tor Paterno in funzione del giorno della settimana in cui è
stato prelevato il campione.

La maggior quantità di particolato sospeso totale (PST) trovata nella stazione
di Castello rispetto a Tor Paterno probabilmente è dovuta a fenomeni di risospen-
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Fig. 1. Andamento della concentrazione del particolato sospeso totale PST nelle due stazioni
di campionamento (1999).

Fig. 2. Concentrazione media settimanale dei metalli nelle due stazioni (1999).



sione delle particelle di polvere a causa di un maggiore impatto delle attività che si
svolgono in questa zona della Tenuta.

La concentrazione media settimanale dei metalli nelle due stazioni è riportata
nella figura 2. I risultati ottenuti mettono in evidenza come la concentrazione di Zn
e Cd risulta 5 e 2, 5 volte superiore a Castello rispetto a Tor Paterno, mentre in
quest’ultima stazione si registrano valori maggiori di Cr (1,6 volte), Ni (2,6 volte),
Pb (1,2 volte) e quasi uguali per Cu.

Anche se la stazione di Tor Paterno è situata in una zona della Tenuta dove
non si svolgono attività particolari, la maggior concentrazione riscontrata per molti
metalli può essere spiegata considerando che essa si trova non lontano da una
strada particolarmente frequentata che collega Roma con il mare, e che durante il
periodo di campionamento la direzione prevalente del vento era da Sud-Ovest, per
cui si possono ipotizzare fenomeni di inquinamento da traffico veicolare e di tra-
sporto a distanza.

Per la stazione di Tor Paterno è stato possibile eseguire un confronto con i
valori medi di concentrazione dei metalli ottenuti nella campagna del 1998, i cui
dati sono riportati in Figura 3. Risulta evidente come la concentrazione di Pb, Cu,
Cr e Zn sia tendenzialmente inferiore nel 1999 rispetto all’anno precedente, mentre
per quanto riguarda il Cd ed il Ni si ottengono valori superiori.
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Fig. 3. Concentrazioni media settimanale nella stazione di Tor Paterno nella campagna 1998
e 1999.



I metalli pesanti nelle deposizioni atmosferiche secche

Data la disponibilità di una serie triennale di dati di monitoraggio per il sito di
Tor Paterno, è stata eseguita una valutazione approfondita dei flussi mensili dei
metalli pesanti nelle deposizioni secche. Lo studio ha evidenziato per Cr, Ni, Pb e
Zn valori massimi assoluti nel 1998, mentre per Cd e Cu nel 1999; in particolare
questi massimi sono stati riscontrati in febbraio-marzo 1998 per Pb e Zn, in
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Mesi Cd Cr Cu Ni Pb Zn

G 11 3 9 6 8 11
F 13 4 8 4 12 10
M 8 20 12 14 12 19
A 3 4 3 4 4 7
M 4 2 3 4 9 6
G 9 3 11 5 9 7
L 12 8 10 11 11 11
A 10 5 10 6 7 5
S 20 10 15 8 8 6
O 3 3 6 9 7 7
N 4 21 5 16 8 5
D 2 17 8 14 4 5

Tabella 1 - Flussi mensili dei metalli pesanti in % rispetto al flusso di deposizione

annuale.

Fig. 4. Flussi medi annuali dei metalli pesanti nelle deposizioni secche (Tor Paterno, 1997-99)



novembre-dicembre 1998 per Ni e Cr e in settembre 1999 per Cd e Cu. In gene-
rale nessuno dei metalli considerati ha mostrato un andamento spiccatamente cre-
scente o decrescente durante il periodo studiato.

Analizzando i flussi mensili medi delle deposizioni secche (Tabella 1), Pb e Zn
hanno presentato un massimo in febbraio-marzo (con il 12 e il 19% del flusso di
deposizione annuale FDA) e uno a luglio (11% del FDA).

Cd e Cu hanno avuto in media un primo massimo in settembre (20 e 15% del
FDA) seguito da altri picchi in febbraio-marzo (12-13% del FDA) e giugno-luglio
(10-12% del FDA). Tendenzialmente i due metalli presentano un andamento para-
gonabile.

Cr e Ni hanno presentato mediamente un massimo in novembre (21 e 16%
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Fig. 5. Confronto delle deposizioni secche nelle stazioni di Castello e Tor Paterno (1999).

Fig. 6. Andamento stagionale della concentrazione di metalli pesanti nelle deposizioni secche
nella stazione di Tor Paterno (1997-99).



del FDA) e uno in marzo (20 e 14% del FDA), con andamenti medi di deposizione
abbastanza corrispondenti. 

Lo Zn è il metallo presente in quantità superiore rispetto agli altri, di 2-4 volte
rispetto a Cr, Ni, Pb e Cu, di circa 120 volte rispetto al Cd (Figura 4).

Dal confronto tra la stazione di Tor Paterno e Castello, quest’ultima attiva da
gennaio 1999, risulta che il flusso di deposizione di Cr, Ni, Cu sono superiori nel
primo sito di campionamento, mentre Zn e Pb nel secondo (Figura 5).

Per la stazione di Tor Paterno è stata possibile, inoltre, una valutazione degli
andamenti stagionali delle concentrazioni dei metalli pesanti nelle deposizioni
secche (Figura 6), anche per consentire un raffronto con quelle delle acque di dila-
vamento della vegetazione che saranno descritte successivamente. Come si eviden-
zia dalla Figura 6, il Pb ha un andamento stagionale mediamente costante. Cd e Cu
presentano il massimo in estate ed hanno un andamento paragonabile. Anche Cr e
Ni sono caratterizzati da andamenti simili, ma presentano un andamento crescente
dalla primavera verso l’inverno. Lo Zn ha il massimo di concentrazione in inverno
e primavera.

Le acque di dilavamento della vegetazione

Nelle acque dilavanti del sito di Castello (interno alla Tenuta) si rileva general-
mente una concentrazione minore di metalli pesanti rispetto alla zona costiera di Tor
Paterno (Figura 7), in analogia con i risultati del particolato sospeso totale e delle
deposizioni atmosferiche secche. Soltanto il Cd nell’inverno 1999 è stato trovato in
quantità maggiore a Castello, anche se in entrambi i siti indagati si è avuto un repen-
tino aumento.

Dal monitoraggio durato tre anni si rilevano alcune tendenze nel contenuto dei
metalli pesanti delle acque dilavanti. L’andamento della concentrazione del Pb
mostra una diminuzione progressiva durante il triennio considerato. La diminuzione
potrebbe collegarsi all’aumento del consumo di benzina verde, che è caratterizzata
da un contenuto bassissimo di piombo. La concentrazione del Ni mostra invece in
ambedue le zone un aumento dall’estate 1999, rispetto ai due anni precedenti.

Al contrario per il Cr nell’ultimo anno si registrano concentrazioni particolar-
mente basse in inverno per la zona centrale della Tenuta mentre in autunno per la
zona costiera. Tale diminuzione della concentrazione si ha, tuttavia, in corrispon-
denza di elevati quantitativi di acque raccolte. Questo elemento presenta fluttua-
zioni stagionali intense in primavera, in particolare nel 1998. Il Cd presenta due
picchi di concentrazione in corrispondenza dell’estate 1997 e dell’inverno 1999, sia
nelle acque dilavanti dell’interno sia in quelle prossime alla costa; la maggiore con-
centrazione nel primo caso è correlabile a minori precipitazioni, nel secondo ad un
aumento dell’apporto atmosferico.

Per il Cu è da rilevare un cospicuo aumento della concentrazione nel 1999,
precisamente in estate, come le deposizioni atmosferiche e, in minor misura, in
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Fig. 7. Concentrazioni stagionali nelle acque di dilavamento. Tor Paterno (a sinistra) e Castello (a destra).



autunno. La fonte di emissione, dal momento che l’arricchimento si è avuto in siti
distanti tra loro, potrebbe avere una notevole capacità di contaminazione. 

L’incremento nelle concentrazioni dei metalli pesanti che si verifica in periodo
estivo pone un problema d’interpretazione, poiché si può far corrispondere all’an-
damento delle attività antropiche intorno al territorio della Tenuta (aumento della
frequentazione del litorale), ma anche a quello delle condizioni meteorologiche, da
cui dipende il carico degli inquinanti nelle precipitazioni e quindi nelle acque dila-
vanti, dovuto anche al trasporto a lunga distanza.

Deve essere tenuto conto tuttavia della diversa piovosità nelle due zone. Dai
volumi delle acque meteoriche effettivamente trovate nei contenitori di raccolta si
possono evidenziare differenze considerevoli. I quantitativi di acque nella zona
costiera sono inferiori a quelli della zona più interna, soprattutto nel periodo pri-
maverile-estivo. In prossimità della costa, il periodo relativamente meno asciutto
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Fig. 8. Flussi medi annuali (riferiti ad albero) dei metalli pesanti nelle acque di dilavamento.
1997-99 (a sinistra), 1999 (a destra).

Fig. 9. Andamento medio stagionale della concentrazione dei metalli pesanti nelle acque di
dilavamento (1997-99). Tor Paterno (a sinistra) e Castello (a destra).



del triennio – almeno sulla base della quantità di acque meteoriche raccolte – è
l’autunno. Poiché le chiome dei lecci nei siti monitorati hanno dimensioni confron-
tabili, le differenze riscontrate nei quantitativi di acque raccolte non si possono
mettere in relazione alla diversa capacità degli alberi di intercettare e convogliare le
acque meteoriche, bensì alle condizioni meteorologiche. In questo modo, tenendo
conto dei differenti input pluviometrici che influenzano il quantitativo di acque
raccolte, la presenza di metalli pesanti nelle acque di dilavamento risulta superiore
a Castello, che è la località più piovosa (Figura 8).

L’andamento medio stagionale della concentrazione dei metalli pesanti nelle
acque di dilavamento nelle due stazioni è coincidente. Pb e Cu hanno il massimo in
estate, Cd e Ni in inverno, Cr in primavera (Figura 9). Relativamente a Pb, Cu e Ni
si rilevano analogie con le deposizioni secche.

Discussione

Particolato sospeso totale PST

Dall’osservazione dei dati sperimentali si rileva una maggior presenza di tutti i
metalli pesanti a Tor Paterno rispetto a Castello, nonostante la concentrazione del
particolato totale sia superiore a Castello, esclusi il cadmio ed in particolare lo
zinco che presenta valori di concentrazione più elevati di un fattore 5 rispetto a Tor
Paterno. Riassumendo, la scala in ordine decrescente delle concentrazioni dei me-
talli pesanti nel particolato sospeso totale è stata la seguente:

Castello 1999 Zn > Cu > Cr > Ni > Pb > Cd

Tor Paterno 1999 Zn > Cr = Ni > Cu > Pb > Cd

Da un confronto con i dati della stazione di Tor Paterno della campagna di
monitoraggio relativa al Luglio 1998, si osserva un calo di concentrazione nel 1999
di Piombo, Rame, Cromo e Zinco.

Deposizioni atmosferiche secche

Durante il periodo 1997-99 nella stazione di Tor Paterno, i flussi di deposi-
zione atmosferica dei metalli studiati non hanno mostrato un andamento spiccata-
mente crescente o decrescente. È stato evidenziato un aumento della deposizione di
Cr e Ni soprattutto nel 1998 rispetto al 1997, che potrebbe essere spiegato dall’au-
mento delle emissioni di questi due metalli collegate all’uso di oli combustibili e
carbone nelle centrali termo-elettriche, ai riscaldamenti domestici ed all’inceneri-
mento di rifiuti, attività che si svolgono nelle vicinanze della Tenuta. Anche il picco
di deposizione di Cd e Cu di settembre 1999 può essere attribuito in parte alle
stesse fonti di inquinamento, ma anche ai trattamenti anticrittogamici sui terreni
della Tenuta e su quelli adiacenti soprattutto nel caso del rame.
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Anche per le deposizioni atmosferiche secche lo Zn è presente in quantità più
elevata rispetto agli altri metalli. Lo Zn ed il Pb sono più elevati a Castello, dove si
concentrano la maggior parte delle attività che si svolgono all’interno della Tenuta,
mentre i metalli rimanenti sono più elevati a Tor Paterno. La scala in ordine decre-
scente dei metalli pesanti nelle deposizioni atmosferiche secche è stata la seguente:

Castello 1999 Zn > Cr > Pb > Ni = Cu > Cd

Tor Paterno 1999 Zn > Cr > Ni > Cu > Pb > Cd

Tor Paterno 1997-1999 Zn > Cr > Ni > Pb = Cu > Cd

Per il Pb risulta evidente la maggiore presenza a Castello, ed il miglioramento
dell’anno 1999 rispetto alla media del triennio per Tor Paterno può essere posta in
relazione alla strategia di abbattimento delle emissioni di questo elemento, mediante
l’introduzione della «benzina verde». L’andamento crescente con massimo in in-
verno di Cr e Ni è sicuramente dovuto ad attività che si concentrano durante il
periodo invernale, soprattutto per il Ni. Per quest’ultimo metallo, in particolare, la
riduzione riscontrata nel 1999 fa comunque ipotizzare un minor uso di oli combu-
stibili nei sistemi di riscaldamento, come anche di combustibili più «puliti» nelle
centrali di potenza. Per quanto riguarda il picco estivo di Cd e Cu, è da prendere in
considerazione anche l’impatto dei fertilizzanti e degli anticrittogamici.

Le acque di dilavamento della vegetazione

Le concentrazioni di metalli trovate nelle acque dilavanti, confrontate con i
limiti di legge per le acque sotterranee (D. Lgs 152/99) – più restrittivi rispetto ad
altri per le concentrazioni massime ammissibili di sostanze tossiche o indesiderabili
– mostrano valori piuttosto bassi. Tuttavia fa eccezione il piombo che tende ad
avvicinarsi o superare il valore limite di 10 µg/litro. La scala in ordine decrescente
di concentrazione è la seguente:

Castello Cu > Ni > Pb > Cr > Cd

Tor Paterno Cu > Pb > Ni > Cr > Cd

La maggiore presenza del rame nelle acque di dilavamento, rispetto alle altre
matrici ambientali studiate, è attribuibile alla circostanza che questo elemento rien-
tra nel metabolismo delle piante e può anche essere rilasciato dai tessuti vegetali
(Landner and Lindeström, 1999; Skrivan et al., 2000).

Il contenuto di metalli pesanti nelle acque dilavanti non è tale da destare preoc-
cupazione, ma si deve tuttavia considerare che il trasferimento di metalli dall’atmo-
sfera al sistema suolo-pianta continua ininterrottamente nel tempo e può portare a
lungo termine ad effetti di accumulo nel suolo. Va anche ricordato che gli alberi,
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funzionando da collettori per l’acqua meteorica che dilava la chioma, determinano la
concentrazione degli inquinanti alla loro base (Ross, 1994; Marchionni et al., 2000).
Pertanto un albero d’alto fusto può rendere il suolo sottochioma un «hotspot».
L’impatto sulle sue proprietà microbiologiche richiede senz’altro uno studio ed
un’attenzione particolari. Infatti il rilevamento delle attività microbiche potrebbe
essere proficuamente utilizzato quale indicatore di degrado ambientale.

Conclusioni

La maggiore concentrazione di metalli pesanti nelle matrici esaminate a Tor
Paterno rispetto a Castello, con alcune eccezioni, è attribuibile alle caratteristiche
diverse dei siti di campionamento. Castello, all’interno della Tenuta, dove la pre-
senza di contaminanti può trarre origine da fenomeni di tipo locale, dovuti a parti-
colari attività di conduzione della Tenuta, a condizioni di traffico veicolare più
intenso rispetto alla norma; Tor Paterno nelle adiacenze di una strada litoranea, per
cui sono più probabili fenomeni di inquinamento locale da traffico veicolare e di
trasporto a lunga distanza di inquinanti di origine antropica a causa del regime di
venti legato alle brezze marine.

I risultati hanno evidenziato in particolare:

— per il particolato sospeso totale, i massimi di concentrazione di PST si
riscontrano alla fine del week end secondo una scala di concentrazione Zn > Cr >
Ni > Pb > Cd, con il Cu che si colloca dopo lo Zn a Castello, e dopo il Ni a Tor
Paterno;

— per le deposizioni atmosferiche secche la scala in ordine decrescente è Zn >
Cr > Ni > Cu > Cd, con il Pb che segue il Cr a Castello, il Cu a Tor Paterno nel
1999, con un miglioramento rispetto alla media del triennio in cui si collocava dopo
il Ni. La maggiore concentrazione di Pb a Castello è da attribuire alla vicinanza del
campionatore alle fonti di contaminazione (traffico veicolare locale);

— per le acque di dilavamento della vegetazione si rileva una bassa concen-
trazione di Cr rispetto alle altre matrici ambientali, ed elevata di Cu. La scala di
concentrazione risulta in questo caso Cu > Ni > Cr > Cd, con il Pb dopo il Ni a
Castello e dopo il Cu a Tor Paterno.

Va infine ricordato che il recettore finale dei metalli pesanti di provenienza
atmosferica, contenuti nel particolato sospeso, nelle deposizioni atmosferiche e
nelle acque dilavanti della vegetazione è comunque il suolo, dove i metalli possono
agire come fattore di stress sul livello produttivo della vegetazione, in dipendenza
comunque della capacità di fissazione del suolo nei loro confronti. Nei terreni acidi
e sabbiosi la capacità di fissazione è bassa e non si ha accumulo di metalli pesanti
nel suolo, anche in condizioni di carico esterno molto elevato; questo comporta una
lisciviazione maggiore verso le acque sotterranee ed un assorbimento elevato da
parte della vegetazione. Nei terreni argillosi, invece, avviene il contrario, perché
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questi terreni riescono momentaneamente a controllare la biodisponibilità dei
metalli, che però vi si accumulano. Bisogna tuttavia tenere presente che la capacità
di fissazione di un suolo nei confronti dei metalli pesanti può variare a causa di fat-
tori perturbativi esterni (in grado di abbassare il pH del suolo), come ad esempio
un aumento di acidità delle deposizioni atmosferiche o una variazione d’uso del ter-
reno stesso.

La ricerca ha consentito la caratterizzazione dei metalli pesanti in diverse
matrici ambientali. La loro distribuzione temporale, mensile e stagionale, oltre che
spaziale, nei diversi siti di campionamento evidenzia come tali elementi rappresen-
tano indicatori e traccianti di contaminazione utilissimi per capire sia la loro diffu-
sione e distribuzione nell’ambiente, sia la fonte di provenienza e le interazioni con
diversi corpi recettori.

Ulteriori approfondimenti potranno derivare, oltre che dalla prosecuzione del
monitoraggio, anche dalla determinazione di altri metalli pesanti indicatori di fonti
specifiche di inquinamento (es. centrali termo-elettriche ed inceneritori di rifiuti),
dalla raccolta più dettagliata di informazioni sulle attività interne della Tenuta,
comprese quelle agricole e dallo studio delle correlazioni tra le concentrazioni dei
metalli pesanti e la direzione del vento prevalente durante il periodo di campiona-
mento che regola la ricaduta al suolo degli inquinanti emessi in atmosfera. Non
ultimo aspetto è il collegamento con il filone di ricerca dei carichi critici relativa-
mente al loro calcolo anche per i metalli pesanti.

BIBLIOGRAFIA

AROMOLO R., BENEDETTI A., FIORELLI F., FRANCAVIGLIA R., GATALETA L., MARCHIONNI M., MORSELLI L.,
Approccio metodologico allo studio integrato dei metalli pesanti nell’ambiente, in Atti della Con-
ferenza Organizzativa Inquinamento del suolo da metalli pesanti, Sassari, 6-7 maggio 1999, p. 8.

D. Lgs. 152/99. Supplemento ordinario alla Gazzetta Ufficiale n. 124 del 29 maggio 1999, Serie
Generale.

FRANCAVIGLIA R., MORSELLI L., BENEDETTI A., AROMOLO R., GATALETA L., MARCHIONNI M., Studio
integrato sulla presenza dei metalli pesanti in un’area protetta, in VI Congresso Nazionale di
Chimica Ambientale SCI, Rimini, 6-8 giugno 2000.

MARCHIONNI M., BENEDETTI A., RICCARDI C., VILLARINI M., Model for the study of the impact of
atmospheric heavy metals on soil microbial biomass, «Annali di Chimica», 90, 2000 (in stampa).

MORSELLI L., CECCHINI M., GRANDI E., IANNUCCILLI A., BARILLI L., OLIVIERI P., Heavy metals in
atmopspheric surrogate dry deposition, «Chemosphere», 38, 899-907 (1988).

MORSELLI L., BARILLI L., OLIVIERI P., CECCHINI M., AROMOLO R., DI CARLO V., FRANCAVIGLIA R.,
GATALETA L., Heavy metals determination in dry deposition comparison between an urban and
a natural site, «Annali di Chimica», 89, 739-746 (1999).

MORSELLI L., FRANCAVIGLIA R., AROMOLO R., GATALETA L., OLIVIERI P., BRUSORI B., CECCHINI M., La
strategia dei carichi critici nello studio della vulnerabilità del suolo, in SISS, Convegno Annuale
2000, Venezia, 12-15 giugno 2000.

— 317 —



LANDNER L., LINDESTRÖM L., Copper in society and the environment. An account of the facts on
fluxes, amounts and effects of copper in Sweden, Swedish Environmental Research Group
(MFG), 1999.

ROSS S.M., Toxic Metals in Soil-Plant Systems, Wiley & Sons, Chichester, 1994.
SKRIVAN N., NAVRATIL T., BURIAN M., Ten years of monitoring the atmospheric inputs at the

Cernokostelecko region, Central Bohemia, «Scientia Agricolturae Bohemica», 31 (2), 139-154
(2000).

— 318 —



LUCIANO MORSELLI ** – LUISA BARILLI * – PIERA OLIVIERI *

MATILDE CECCHINI** – RITA AROMOLO*** – VINCENZO DI CARLO***

ROSA FRANCAVIGLIA*** – LICIA GATALETA***

Heavy metals determination in dry surrogate depositions.

Characterization of an urban and a natural site ****

Abstract – The present note describes a methodological approach for the assessment of
the amount of several potential toxic heavy metals (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) associated with
atmospheric particulate matter in «surrogate» dry deposition. The aim of the study was the
evaluation of heavy metal fluxes at ground level in «surrogate» dry deposition and the com-
parison between their estimates in two different stations over a period of eleven months,
from February to December 1997. The first station was a natural site located near Rome
(Castelporziano, Central Italy), contiguous to a heavy traffic road connecting Rome city to
the coast and in proximity to Fiumicino airport, while the second is a typical urban site
characterized by several sources of industrial pollution and by high human impact (Bologna,
Northern Italy). A description is given of the complete procedure from sampling to data
elaboration and results are reported with special attention to the comparative aspects of the
two stations. Cu, Pb and Zn were present to a greater extent in the urban than in the natu-
ral area (with flux ratios of 1.19, 1.76, and 1.14 respectively), whereas lower amounts of Cd
and Ni were found at the urban site (with flux ratios of 0.32 and 0.61 respectively) while the
amount of Cr was similar at both stations (with a flux ratio of 0.92). Metal flux ratios were
found not to be significantly different between the urban and the rural stations, reflecting
moreover the relevant concentrations of said metals in the atmospheric particulate as also
shown by the values calculated for the enrichment factors. These findings prove that even
natural areas are subject to contamination when close to pollution sources.
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Sommario – Determinazione di metalli pesanti in deposizioni secche «surrogate». Carat-
terizzazione di un sito urbano e di un sito naturale. Nella presente nota viene descritto un
approccio metodologico per la valutazione delle quantità di alcuni metalli pesanti tossici
(Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn), associati al particolato atmosferico, nella deposizione secca «sur-
rogate» a livello del suolo. Lo scopo dello studio è la valutazione dei flussi dei metalli
pesanti nella deposizione secca «surrogata» ed il confronto tra le due stazioni per un
periodo di 11 mesi, da febbraio a dicembre ’97. La prima stazione è un’area naturale situata
vicino a Roma (Castelporziano, Italia Centrale), confinante con una strada ad elevato traffico
veicolare che collega Roma con la costa e non lontana all’aeroporto di Fiumicino, mentre la
seconda è rappresentativa di un’area urbana, caratterizzata da alcune emissioni industriali e
ad elevato impatto antropico (Bologna, Nord Italia). Viene riportata la descrizione dell’in-
tero procedimento, dal campionamento all’elaborazione dei dati, e vengono riportati i risul-
tati, evidenziando il confronto tra le due stazioni. Cu, Pb e Zn presentano valori più elevati
nell’area urbana rispetto a quella naturale (i rispettivi rapporti dei flussi sono 1.19, 1.76,
1.14), mentre Cd e Ni sono caratterizzati da valori inferiori nel sito urbano (i rapporti sono
0.32 e 0.61) ed il Cr è presente in quantità paragonabili in entrambe le stazioni (rapporto
pari a 0.92). I valori dei rapporti dei flussi dei metalli sono tali da non differenziare in modo
significativo la stazione urbana da quella naturale ed inoltre rispecchiano le rispettive con-
centrazione di tali metalli nel particolato atmosferico, come viene evidenziato anche dai
valori calcolati dei fattori di arricchimento. Ciò dimostra la presenza di contaminazione
anche in aree naturali vicine a fonti di inquinamento.

Introduction

Since the last century industrialisation has given rise to an increase in the
amount of pollutants in the environment. The study of heavy metals in atmospheric
deposition is therefore a primary task in order to better assess the impact of
anthropogenic emission in the territory as well as their toxicity to the human and
other living organisms.

About 70 elements i.e., elements with a density >5 g/m3, are classified as
heavy metals, however only 20 are significant for assessing environmental quality
namely: Ag, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Hg, Pb, Mo, Ni, Pt, Tl, Sn, U, V, W, Zn, Zr [1].

Heavy metals and their compounds are present in the atmosphere in association
with airborne particulate matter. They are transported to ground level by dry deposi-
tion (diffusion and Brownian motion of particulate, sedimentation, impact) and by
wet deposition (rainfall including washout and rainout) [2]. The presence of some of
these heavy metals in the environment in the form of oligoelements is necessary for
animal and vegetable life, but beyond critical limits they may become toxic.

The type of emission source [3] significantly affects the size of particles with
which toxic metals are associated as well as their chemical composition.

Emission sources [2] may be of natural origin (sea spray, volcanic and fire emis-
sions, terrestrial dust, biogenic emanations) or may derive from human activity (indus-
trial emissions, vehicle exhaust, power plants, heating systems, waste incinerators).
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The information which may be gained from a correct estimate of the amount
of these heavy metals and compounds in the atmosphere is crucial in environmen-
tal quality assessment [1, 4].

The purpose of this study was to compare the fluxes of heavy metals in two
different areas, namely an urban area characterized by high anthropic activity
(Bologna) and a natural area not far from Rome (Castelporziano) where anthropic
activity, which had been the subject of previous studies, is lower [5].

Experimental

With regard to sampling methodologies previous studies on heavy metals in
atmospheric deposition have indicated that a water surface layer sampler (DAS Sam-
pler) is as much as three times more efficient than a solid surface one [6, 7]. It was
therefore decided to use a DAS sampler (MTX, Italy) that is a surrogate dry depo-
sition sampler with a water surface of 0.0531 m2 exposed to the atmosphere. The
DAS sampler consists of a vessel containing a layer of water kept at a constant level
of 2 cm for dry deposition collection and equipped with a rain sensor capable of
triggering the cover so as to protect the dry sampler against wet deposition [6, 7].

The various experimental steps from sampling to data elaboration, including
sample storage, acid digestion and analytical methods are given in Figure 1.

Monthly fluxes are the sum of soluble fraction (filtrate) and insoluble fraction
(filter). The samples were collected bimonthly (on the 1st and 15th day of each
month) from February to December ’97 at an urban site in Bologna, Northern
Italy, and at the natural site of Castelporziano near Rome.

The urban station sampler was located on the roof of the ENEA three-storey
building on the outskirts of Bologna, while that of the natural station was placed
on ground level in a field.

Analyses were performed by Atomic Absorption Spectroscopy using a Graphite
Furnace for Cd Cr, Cu, Ni, Pb and Flame for Zn (Perkin Elmer Mod. 2100).

Heavy metal fluxes (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn) were determined, as described
in Figure 1.

A number of preliminary tests using a reference standard material (Standard
Reference Material NBS 1648 – Urban Particulate Matter) were conducted on the
sample digestion procedure in teflon bomb with HNO3-HF mixture[5]. Suprapur
Mercks acid and MilliQ water (R> 18 MΩ) were used.
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Table 1 - Recovery values respect to certified values (µg/g).

Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Certified Value 75±7 403±12 609±27 82±3 6550±80 4760±40

Found Value 71±4 375±38 505±81 73±10 7270±870 4950±200
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Fig. 1. Flow chart of the experimental steps from sampling to data elaboration.



Table 1 shows the recovery values (means of 5 measurements) while the recov-
ery percentage of each metal for each measurement, and the respective means are
shown in Figure 2.

Additional tests were made to evaluate blank contribution and to determine
any possible contamination due to analytical procedure, used materials and
reagents. For all metals considered the results were below the detection limit.

Results and discussion

Results are schematically set out in table 2 and in figures 2-7. Given the short
monitoring period, seasonal trends could not be assessed [8], as this requires long
term monitoring and data collection over a large number of years.

Notwithstanding this, in the urban station several metals (Cd, Cu, Pb and Zn)
were seen to peak in the month of July, a fact ascribable to the lower rainfall in this
period.

A look at flux ratios (urban/natural), reveals higher values for Cu (1.19), Pb
(1.76) and Zn (1.14) at the monitoring station located in Bologna (Northern Italy)
than at the natural station of Castelporziano, while the values for Cr (0.92) are sim-
ilar at both stations and those for Ni (0.61) and Cd (0.32) are lower in the former.

These findings are not in agreement with the World Health Organization
(W.H.O.) values, as regards the average concentration of heavy metals in air [9],
over the period ’87 - ’91. Infact for W.H.O. the amount of all the heavy metals con-
sidered is greater in an urban area than in a natural one.
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Table 2 - Heavy Metal Fluxes (µg/m2).

Urban station Natural station

Month Cd Cr Cu Ni Pb Zn Month Cd Cr Cu Ni Pb Zn

F 9.8 315.7 495 223 856 1860 F * 422 313 154 272 1334
M 12.7 264.5 506 126 704 1542 M * 222 355 793 390 1540
A 19.4 575.5 889 312 1495 4853 A * 559 272 125 268 1405
M 7.1 368.6 831 233 780 2955 M 56 67 338 105 505 1989
J 7.2 329.7 644 147 541 2242 J 37 874 628 997 375 2890
J 19.8 532.8 1355 322 2530 5871 J 118 285 684 221 817 4570
A 10.8 235 323 145 467 3200 A 60.4 338 788 335 411 3792
S 6.9 333 618 148 1004 3442 S 25.5 494 655 369 707 4279
O 6.1 642 816 314 1092 4176 O 20.8 384 1098 223 361 3162
N 1.8 326.2 285 83 355 1309 N 4.7 155 307 42 1478 1804
D 3.6 263 371 97 409 1404 D 5.6 764 564 133 224 2085

Total 105 4186 7133 2150 10233 32854 Total 328 4564 6002 3497 5808 28850

* values below detection limit.
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Fig. 2. Cd fluxes.

Fig. 3. Cr fluxes.

Fig. 4. Ni fluxes.
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Fig. 5. Cu fluxes.

Fig. 6. Pb fluxes.

Fig. 7. Zn fluxes.



Attempts to explain such results on the basis of the environmental and indus-
trial sources prove to be rather difficult.

However, the greater amount of Cu, Pb and Zn in urban samples may be
accounted for as deriving from heating plants (Pb, Cu), vehicle exhausts (Pb),
metal processing industries (Cu, Zn) and waste incinerators (Pb, Zn).

The lower amounts of Cd and Ni in the urban area than in the natural one are
not so easy to explain, also in view of their typical origin. In fact, even if fertilizers
are taken into account as a possible source in the natural setting, it is not clear how
the amount detected can make up and indeed exceed those deriving from industrial
plants, heating system and waste incinerators, typical sources in the urban setting.

The amount of Cr, usually related to metal processing industries, is similar at
both sites.

A study concerning the concentration of heavy metals, PM10 fraction (Partic-
ulate Matter with particle size ≤10 µm) in air was conducted in the same natural
area (Castelporziano) in 1995 using the same analytical procedure already men-
tioned [5].

Table 3 shows the data obtained for the latter study as compared to that for
the city of Rome [10]. The sampling station in Rome was located in Viale Regina
Elena, an inner suburb between the city centre and the outskirts.

The atmospheric concentrations of Cd, Cr, Pb and Ni at Castelporziano
appear to be comparable to those observed in city of Rome. The proximity of the
natural site to several anthropogenic sources may account for these results.

A method for relating the concentration of an element in the atmosphere to its
emission source consists in calculating the Enrichment Factor (E.F.) according to
the following formula [11, 12]:

Xi(air)/Al(air)
EF = ——–———————

Xi(crustal)/Al(crustal)
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Table 3 - Comparison of heavy metal concentration (ng/m3) between the city of

Rome and Castelporziano.

Rome city Castelporziano 
(PM 10) (PM 10)

Cd 0.3-1.0 0.2-0.7

Cr 0.3-6 2.0-10.0

Cu n.d. 1.5-53

Ni 1-10 6.0-14.0

Pb 20-200 80-210

Zn n.d. n.d.

n.d. not determined



where:
– Xi (air) is the element concentration in air
– Al (air) is the Aluminium concentration in air
– Xi (crustal) is the element concentration in soil
– Al (crustal) is the Aluminium concentration in soil

Given its natural origin, Aluminium was taken as reference element.
Elements with E.F. values <10 are usually defined as crustal while those with

E.F. values in the 10-5000 range are generally originated by man-made sources [13].
Crustal concentrations and PM 10 concentrations of heavy metals were deter-

mined for the rural station, the estimated E.F. being shown in Table 4 [5].

EF values >10 were found for Ni and Pb, while for Cd E.F. value were >100.
The fact that the atmospheric concentrations of Cd, Ni and Pb appeared enriched
as compared to the local soil contents, suggest that additional man-made sources
were providing input to the system.

The relatively low E.F. reported for Cr may be ascribable to the high concen-
tration of this metal in the soil of Castelporziano.
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Table 4 - Enrichment Factors in Castelporziano.

Cd Cr Cu Ni Pb

E.F. 139.39 1.53 7.72 15.98 27.83

80.58 2.28 20.46 13.94 32.28

74.73 1.81 10.05 10.78 43.62

151.27 1.50 12.21 11.14 27.22

125.93 1.42 8.53 16.54 48.15

231.04 1.97 0.99 23.15 65.23

127.41 2.08 20.22 14.87 27.26

140.01 1.61 17.78 13.46 70.98

154.82 2.38 21.47 22.49 52.35

101.44 1.88 22.14 19.63 30.54

150.90 3.10 19.99 26.81 82.05

Mean 134 2 15 17 46



Conclusions

In view of the above, and bearing in mind that finding are as yet preliminary,
the deposition levels of Cu, Pb, and Zn may be said to be in good agreement with
the nature of the collecting stations as expected, while those of Cd, Cr and Ni at
Castelporziano are not in line with what may be expected for a natural site. 

It must however be considered that the natural site in question is located in
proximity to areas characterized by high anthropic activities (Rome city, roads with
heavy traffic, Fiumicino airport) and furthermore that, given the long-range trans-
port of pollutants, the Rome waste incinerator and the Civitavecchia power plant
presumably played a role.

The present note provides a methodological approach for assessing the annual
deposition fluxes of heavy metals at ground level and highlights the need for of fur-
ther monitoring in order to evaluate seasonal trends and to better explain the dif-
ferences between different types of station.

It was also seen how the role of long-distance transport in determining total
atmospheric deposition at different sites needs to be further investigated.

Moreover, comparison between the finding in this study and the results of the
air monitoring campaign conducted in the same rural area in 1995, suggests that
pollutants are being released into atmosphere by anthropogenic sources (a fact also
borne out by E.F. values), that probably affects the overall amount of heavy metal
deposition and changes the typical pattern and characteristics which may be
expected for a remote site.
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Monitoraggio delle deposizioni atmosferiche umide e

secche presso la Tenuta Presidenziale di Castelporziano

Sommario – Lo scopo del presente lavoro è quello di esporre i risultati di un’attività
pluriennale di monitoraggio delle deposizioni umide e secche (1992-1997) nella Tenuta di
Castelporziano.

Il confronto con i risultati di altre stazioni sul territorio nazionale, per le quali esistono
dati di monitoraggio a lungo termine (Rete RIDEP, stazione di Bologna), hanno mostrato
che le differenze tra i flussi di deposizione delle specie chimiche sono da attribuirsi, oltre che
a fenomeni di trasporto a lunga distanza, alla peculiarità del sito di campionamento.

Inoltre, attraverso l’analisi fattoriale dei risultati ottenuti, sono stati evidenziati i para-
metri (Na, Mg, Cl, Ca, NH4, NO3, SO4) che maggiormente caratterizzano le deposizioni
umide e secche e che differenziano le due stazioni di monitoraggio (Trafusa e Tor Paterno).

Abstract – Monitoring of wet and dry atmospheric depositions in the Castelporziano Estate.
The present work provides an overview of the most relevant results concerning a pluriannual
monitoring programme of wet and dry deposition (1992-1997) in the Castelporziano Estate.

The comparison with long term monitoring results from some stations in Italian terri-
tory (RIDEP network, Bologna Station), shows that the differences among chemical species
deposition fluxes may be ascribed both to the long distance aerial transport of pollutants
and to site characteristics.

Furthermore the parameters (Na, Mg, Cl, Ca, NH4, NO3, SO4) that best characterise
wet and dry depositions and that differentiates the two monitoring stations (Trafusa and Tor
Paterno), are underlined by the factorial analysis of the obtained data.
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Introduzione

Il monitoraggio della deposizioni atmosferiche umide e secche costituisce uno
dei metodi più immediati per ottenere informazioni sui meccanismi di rimozione
delle sostanze presenti in atmosfera e correlabili con i processi ambientali ed antro-
pici che vi intervengono. 

La deposizione umida di inquinanti (Bonanni et al., 2000) può verificarsi
anche in zone lontane dalla sorgente e consta essenzialmente di due fasi: un pro-
cesso di trasferimento degli inquinanti in fase acquosa o di inglobamento delle par-
ticelle nelle goccioline che costituiscono la nube per nucleazione e la successiva
rimozione per impatto diretto (rainout) o per trascinamento degli inquinanti sotto-
stanti la nube durante l’evento meteorico (washout). Il processo di deposizione
secca consiste nella rimozione degli inquinanti atmosferici in assenza di precipita-
zione ed è dovuto al trasferimento dell’inquinante dallo strato turbolento sovra-
stante la superficie recettrice allo strato immediatamente in contatto con essa.
Responsabili del trasporto di gas e particelle in prossimità della superficie sono gli
effetti aerodinamici e, in generale, la velocità di deposizione aumenta all’aumentare
della turbolenza e dipende dalle caratteristiche della superficie. 

La determinazione dei flussi di deposizione al suolo, espressi come mg/m2 per
le singole specie chimiche considerate, permette di verificare l’incidenza delle
deposizioni atmosferiche sul bilancio nutrizionale del suolo e sul suo metabolismo,
soprattutto in ambienti non agricoli. In particolare, dati i vincoli di protezione
ambientale della Tenuta Presidenziale, è possibile valutare l’influenza delle fonti di
emissione localizzate nel territorio circostante.

Scopo del monitoraggio delle deposizioni atmosferiche a Castelporziano è
quindi quello di ottenere informazioni sulla chimica delle deposizioni atmosferiche,
con particolare riferimento alle sostanze acidificanti e ai nutrienti, al fine di contri-
buire al miglioramento delle conoscenze riguardanti l’interazione atmosfera-ambien-
te naturale.

Il monitoraggio delle deposizioni umide fornisce risultati confrontabili con
quelli forniti dalla Rete Italiana per lo studio delle DEPosizioni atmosferiche
(RIDEP), per la quale sono disponibili dati dal 1988 al 1992 (AA.VV., 1992;
Mosello, 1993) e con altri casi studio (Morselli et al., 2001). Le procedure per il
monitoraggio delle deposizioni secche, invece, sono ancora oggetto di studio anche
a livello europeo, attraverso campagne sperimentali ed applicazioni modellistiche
(Slanina et al., 1994).

Lo studio delle deposizioni è stato pertanto realizzato utilizzando non solo le
tradizionali apparecchiature per la raccolta delle deposizioni umide e secche (cam-
pionatore wet&dry), ma dal 1997 anche con il supporto di una apparecchiatura
innovativa (Dry Deposition on Aquatic Surface, DDAS) che raccogliere il partico-
lato atmosferico su una superficie acquosa. Il DDAS permette di valutare sia il con-
tributo delle specie adsorbite sul particolato atmosferico, sia la maggior parte degli
inquinanti gassosi che sono adsorbiti dallo strato acquoso secondo la legge di Henry.
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Parte sperimentale

I campionatori automatici wet&dry sono stati installati nel 1992 nelle posta-

zioni di Trafusa, al confine Nord della Tenuta, e di Tor Paterno, a Sud, a poca

distanza dal mare. La distanza tra le due stazioni è di poco superiore a 10 Km.

Il protocollo di campionamento, adottato anche dalla rete RIDEP (Mosello et al.,

1990), prevede una cadenza di prelievo settimanale per le deposizioni wet, mensile

per le dry e la determinazione di pH, conducibilità elettrica, Ca, Mg, Na, K, NH4,

NO3, SO4, Cl ed alcalinità. Il protocollo di analisi prevede il controllo di qualità attra-

verso i criteri della rete RIDEP (Mosello et al., 1990) e di Miles e Yost (1982) che

consiste nel calcolo del bilancio ionico e nel confronto tra conducibilità misurata e

calcolata, classificando i dati, a seconda dei valori ottenuti in specifiche classi 1, 2 e 3.

I dati annuali sono validati se oltre il 50% di essi risulta in categoria 1 o 2.

Il campionatore DDAS, installato nel 1997 a Tor Paterno, espone all’atmosfera

un’interfaccia acquosa di area pari a 0.0531 m2, ed è costituito da un recipiente (26

cm di diametro, 7 cm di altezza) contenente uno strato di acqua alto circa 2 cm per

la raccolta della deposizione secca (Figura 1).
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Legenda G) Sensore ottico livello acqua
A) Serbatorio di acqua H) Diffusore di calore
B) Isolamento termico I) Elemento riscaldante
C) Gancio del recipiente L) Pompa peristaltica
D) Superficie acquosa M) Controllo elettronico
E) Ugello di riempimento N) Braccio del coperchio
F) Tubo di connessione O) Sensore di pioggia

Fig. 1. Schema del campionatore DDAS.



Risultati e discussione

Deposizioni atmosferiche wet

I dati settimanali di sei anni (1992-1997) sono stati trasformati in valori an-

nuali di deposizione (mg m-2) e concentrazione media ponderata (µeq L-1), allo

scopo di confrontarli con quelli pubblicati nel rapporto delle attività del pro-

gramma di monitoraggio delle Tenuta Presidenziale di Castelporziano del 1992

(AA.VV., 1992) e con quelli di altre stazioni che appaiono nel rapporto quinquen-

nale di attività della rete RIDEP (Mosello, 1993).

Per quanto riguarda le principali caratteristiche chimiche delle deposizioni

nelle due stazioni (Tabella 1) si evidenzia il contributo degli ioni di origine marina

e la minore incidenza di ioni di origine antropica nella stazione di Tor Paterno, ed

il consistente contributo dello ione ammonio a Trafusa. Presso quest’ultima sta-

zione lo ione ammonio giunge più volte a neutralizzare l’acidità che altrimenti si

formerebbe a causa degli ioni nitrato e solfato presenti in quantità apprezzabili, ma

tali da non essere considerati influenti per provocare degrado.

Il confronto con i dati ottenuti nell’ambito della rete RIDEP è possibile solo

con stazioni raggruppate da un’analisi cluster su dati di almeno tre anni. Nono-

stante i periodi di tempo messi a confronto non siano coincidenti, trattandosi di

dati medi di più stazioni essi possono ugualmente essere impiegati per un con-

fronto qualitativo.

Nella Tabella 2 sono riportati i dati mediani desunti dal rapporto quinquen-

nale RIDEP (Mosello, 1993) messi a confronto con quelli delle due stazioni ope-

ranti presso la Tenuta. La stazione di Tor Paterno, vicina al mare, ha valori di quasi

tutti gli ioni in buon accordo con quelli di stazioni costiere dell’Italia Meridionale.

La stazione di Trafusa presenta caratteristiche tali da avvicinarla a quelle interne

dell’Italia Meridionale, ma con valori di ammonio decisamente superiori, simili a

quelli di stazioni rurali dell’Italia Settentrionale. Tale confronto può essere visualiz-

zato graficamente (Figura 2) tramite la cluster analysis in cui si vede come il grado

di maggior similarità si ha tra la stazione di Trafusa e le stazioni Interne e tra Tor

Paterno e le stazioni Costiere. In entrambe le stazioni sia i valori di ione solfato che

di nitrato sono inferiori rispetto a quelle di riferimento, confermando che si tratta

di siti non particolarmente perturbati da eventi specifici.
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Tabella 1. Valore medio annuale e intervallo della deposizione umida (mg m -2).

Anni 92-97 mm Ca Mg Na K NH4 NO3 SO4 Cl

Trafusa 747 995 193 1121 94 373 1363 1576 2155
566�927 317�2466 126�248 740�1531 29�183 91�654 738�2310 1018�2389 1292�3026

Tor Paterno 712 1106 299 1964 140 165 716 1579 3480
439�970 398�2801 126�550 921�3102 58�285 9�346 248�1085 807�2303 1605�5724
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Tabella 2. Deposizioni wet. Confronto tra le stazioni di Trafusa e Tor Paterno e le

tipologie RIDEP.

Valori medi delle concentrazioni mediane delle stazioni RIDEP 1988-1992
Concentrazioni in µeq L-1

Cluster pH Ca Mg Na K NH4 NO3 SO4 Cl

Rilievi prealpini 1 5.29 50 11 38 4 25 33 47 30
Rilievi appenninici 2 4.85 29 9 12 2 43 38 59 11
Stazioni sui rilievi 1+2 5.06 39 10 24 3 34 36 53 20

Nord occidentali 3 4.51 31 9 15 4 77 58 91 17
Rurali 4 4.78 28 9 17 3 51 42 61 20
Centri urbani 5 5.33 61 20 38 6 68 45 93 49
Stazioni di pianura 3+4+5 4.79 36 11 21 4 64 49 79 25

Costiere 6 5.28 59 33 116 6 22 30 68 151
Interne 7 5.29 51 22 59 6 26 40 58 58
Meridionali e Insulari 6+7 5.28 54 25 76 6 25 37 61 85

Remote alpine 8 5.04 22 5 9 2 27 26 42 7

Trafusa 1992-97 5.77 36 20 49 4 39 32 49 64
Tor Paterno 1992-97 5.52 45 32 96 5 7 16 49 115

Fig. 2. Grado di similarità tra le stazioni Trafusa, Tor Paterno e i Cluster delle stazioni RIDEP.



Per quanto riguarda l’analisi fattoriale dei dati, la dispersione dei dati è spie-

gabile attraverso tre fattori, che vengono messi a confronto tra di loro, dopo rota-

zione Varimax, nella Tabella 3.

Gli elementi marini (sodio, magnesio e cloruro) hanno il peso maggiore nel

caso del primo fattore; anche il potassio ha un elevato peso per questo fattore, in

particolare a Tor Paterno. Ciò risulta abbastanza prevedibile, essendo quest’ultima

la stazione più vicina al mare.

Il secondo fattore è maggiormente dipendente dai parametri ammonio e nitrato,

e in minore misura dal solfato che è invece più importante per il terzo fattore.

Nel caso del terzo fattore il calcio è il parametro caratterizzato dal peso fatto-

riale maggiore ed è rappresentativo delle polveri terrigene risollevate dall’azione del

vento o per azione meccanica dovuta a pratiche agricole o ad automezzi che per-

corrono strade bianche.

Deposizioni dry

In tabella 4 sono riportati i dati annuali di deposizione secca relativi alle due

stazioni di monitoraggio espressi in mg m-2. Anche per le deposizioni dry si evi-

denzia il maggiore contributo degli ioni di origine marina e del potassio a Tor

Paterno, mentre Trafusa è caratterizzata da deposizioni generalmente più elevate di

nitrato e solfato, come era da aspettarsi visto che la stazione è situata presso una

strada molto trafficata esterna alla Tenuta.
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Tabella 3. Analisi fattoriale dei dati delle deposizioni umide.

1TO 1TR 2TO 2TR 3TO 3TR

Ca 0.131 0.168 -0.020 -0.042 0.959 0.866
Mg 0.936 0.907 0.129 0.117 0.243 0.310
Na 0.960 0.958 0.073 0.044 0.050 0.148
K 0.877 0.735 0.186 0.310 0.089 -0.032
NH4 0.024 0.219 0.899 0.814 -0.079 -0.229
NO3 0.273 0.037 0.813 0.740 0.197 0.410
SO4 0.559 0.571 0.426 0.349 0.603 0.541
Cl 0.888 0.951 0.143 0.068 0.243 0.158

TO = Tor Paterno; TR = Trafusa.

Tabella 4. Valore medio annuale e intervallo della deposizione secca (mg m-2).

Anni 92-97 Ca Mg Na K NH4 NO3 SO4 Cl

Trafusa 447 62 347 89 41 586 499 605
348�639 51�80 250�515 52�13 19�92 451�749 401�689 455�755

Tor Paterno 375 114 784 107 34 448 453 1429
164�536 76�177 525�1464 73�141 10�73 259�820 315�647 9552591



L’analisi fattoriale dei dati (Tabella 5) evidenzia nuovamente un elevato peso

fattoriale degli elementi marini nel primo fattore e del calcio nel secondo per

entrambe le stazioni. La differenza tra le due stazioni è evidente per il diverso con-

tributo dei parametri ammonio, nitrato e solfato. Il primo è importante a Tor

Paterno nel secondo fattore, a Trafusa nel terzo. Il nitrato ha un peso elevato a Tra-

fusa nel secondo fattore e a Tor Paterno nel terzo. Il solfato è una variabile estre-

mamente importante a Tor Paterno nel primo fattore e a Trafusa nel secondo.

Confronto deposizioni wet e dry

Il confronto dei due tipi di deposizione (Tabella 6) ha messo in evidenza che

mediamente il contributo delle deposizioni wet è superiore alle deposizioni dry per

tutte le specie considerate, con qualche rara eccezione. Il potassio è l’unico elemento

presente in media con un rapporto di circa 1 in entrambe le stazioni. La maggiore

incidenza dell’ammonio nelle deposizioni umide di Trafusa è messa in evidenza

anche dal rapporto wet/dry, pari a 9 in questa stazione, e a circa 5 a Tor Paterno.

Deposizioni atmosferiche. Confronto con altre stazioni

Sono stati esaminati i valori delle deposizioni atmosferiche umide dal 1995 al

1997 per le stazioni di Tor Paterno, Trafusa e Bologna, e i valori delle deposizioni

totali (wet + dry-DDAS) per il 1997 a Tor Paterno e Bologna. Dal confronto dei
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Anni 92-97 Ca Mg Na K NH4 NO3 SO4 Cl

Trafusa 447 62 347 89 41 586 499 605
348�639 51�80 250�515 52�13 19�92 451�749 401�689 455�755

Tor Paterno 375 114 784 107 34 448 453 1429
164�536 76�177 525�1464 73�141 10�73 259�820 315�647 955�2591

Tabella 5. Analisi fattoriale dei dati delle deposizioni secche.

1TO 1TR 2TO 2TR 3TO 3TR

Ca 0.115 0.111 0.817 0.848 0.468 -0.078
Mg 0.947 0.944 0.163 0.221 0.048 0.107
Na 0.988 0.983 0.064 0.005 -0.028 -0.005
K 0.386 0.170 0.749 0.393 0.190 0.474
NH4 -0.018 -0.089 0.906 -0.199 -0.185 0.889
NO3 0.026 -0.089 0.085 0.838 0.974 -0.076
SO4 0.915 0.416 0.206 0.611 0.179 0.318
Cl 0.986 0.977 0.059 0.025 -0.030 -0.032

TO = Tor Paterno; TR = Trafusa

Tabella 6. Valore medio annuale e intervallo di valori del rapporto deposizioni wet/dry.



Fig. 3. Flussi annuali di deposizione umida di nitrati, solfati e di acidità per le stazioni di
Castelporziano e Bologna (Morselli et al., 2001).



Fig. 4. Flussi annuali di deposizione umida, secca (dry-DDAS) e totale (wet + dry-DDAS) di
nitrati, solfati ed acidità per le stazioni di Tor Paterno (Castelporziano) e Bologna.



flussi annuali delle deposizioni umide (Figura 3) si evidenzia una netta prevalenza

dei flussi di nitrati nelle stazioni della Tenuta di Castelporziano, ed in particolare a

Trafusa, soprattutto nel 1996 che è risultato l’anno più piovoso per tutte le stazioni

e quindi quello che ha contribuito maggiormente al fenomeno dell’acidificazione. 

Per i flussi di solfato, al contrario, si ha quasi sempre una netta prevalenza a

Bologna. I corrispondenti equivalenti di acidità dei due ioni risultano sempre più

elevati a Trafusa e sono da mettere in relazione con i maggiori apporti di deposi-

zione dello ione nitrato.

Lo studio delle deposizioni totali annue, riferite al 1997 (Figura 4), ha messo

in luce la prevalenza dei solfati per entrambe le stazioni su cui è stato eseguito il

monitoraggio. Per Tor Paterno l’apporto di solfati è attribuibile in parti quasi

uguali alla deposizione umida e secca, mentre a Bologna il contributo delle deposi-

zioni secche rispetto al totale è di circa il 60%. L’apporto dei nitrati è costituito per

oltre il 70% dalla deposizione umida a Tor Paterno, mentre a Bologna è attribui-

bile in parti circa uguali alle due forme di deposizione. Gli equivalenti totali annui

di acidità, rispettivamente di 798 e 698 eq H+ ha-1, sono attribuibili alla prevalenza

del contributo della deposizione umida a Tor Paterno, superiore di 1,51 volte

rispetto a Bologna dove la deposizione secca a sua volta è superiore di 1,10 volte.

Conclusioni

Per il monitoraggio delle deposizioni atmosferiche, l’applicazione di procedure

consolidate, come quelle previste dalla rete RIDEP per le deposizioni umide, o

innovative, come quelle applicate per il campionamento delle deposizioni secche,

ha permesso di ottenere un set di dati relativo ad un’area protetta pari a sei anni.

Ciò ha comportato un confronto delle stazioni con le tipologie della rete RIDEP

identificando Tor Paterno e Trafusa come appartenenti rispettivamente ai cluster

delle stazioni costiere e interne dell’Italia meridionale. I flussi di deposizione otte-

nuti sono stati inoltre un termine di paragone con altri casi studio attivati sul terri-

torio nazionale (es. Bologna) al fine di identificare l’influenza delle differenze tra le

stazioni in termini di uso del territorio e grado di antropizzazione. 

Attraverso l’analisi fattoriale è stato possibile riassumere le informazioni in un

numero ridotto di variabili (fattori). Il primo fattore, per entrambe le stazioni e le

tipologie di deposizione, mostra pesi fattoriali superiori per quelle variabili (Na,

Mg, Cl) generalmente poste in relazione con lo spray marino. Questo risultato è in

accordo con il confronto con i dati delle tipologie delle stazioni RIDEP, Tor

Paterno risulta appartenente alla tipologia delle stazioni costiere dell’Italia meridio-

nale, mentre Trafusa delle stazioni interne. Il peso fattoriale relativo al calcio, rap-

presentativo delle polveri terrigene, per le deposizioni umide è elevato nel terzo fat-

tore, mentre per le deposizioni secche nel secondo fattore, indicando come queste

ultime sono maggiormente influenzate dal fenomeno. I parametri maggiormente
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ricollegabili con le attività antropiche (ammonio, nitrato, solfato) mostrano com-

portamenti diversi. Nel caso delle deposizioni umide ammonio e nitrato sono

importanti nella secondo fattore in entrambe le stazioni, mentre i solfati hanno

importanza inferiore e di entità simile sia nel primo che nel terzo fattore.

Nelle deposizioni secche le due stazioni sono differenziate maggiormente in

quanto per Tor Paterno il parametro solfati è molto importante per il primo fattore,

l’ammonio per il secondo e i nitrati per il terzo. Per la stazione di Trafusa i para-

metri nitrati e solfati caratterizzano il secondo fattore e l’ammonio il terzo. 

La metodologia applicata può risultare utile per la caratterizzazione chimica

delle deposizioni atmosferiche e per l’elaborazione di dati relativi ad un periodo

prolungato. Poter disporre di un set di dati ampio è indispensabile per un con-

fronto con realtà territoriali ed uso del suolo molto diverse (agricolo, industriale,

urbano) e, quindi un primo esempio, di caratterizzazione chimica delle deposizioni

umide di un’area protetta, evidenziando l’influenza di attività antropiche che a

breve distanza (traffico veicolare) o a lunga distanza possono interferire.
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Sommario – Scopo del lavoro è determinare il carico di deposizione dei macro e micro
inquinanti atmosferici, mettendo a punto un procedimento analitico di riferimento a livello
nazionale, e valutare la vulnerabilità dell’area della provincia di Bologna confrontando il
carico reale di acidità e azoto nutriente con i rispettivi «carichi critici» associati al territorio,
nell’ambito della convenzione UN-ECE LRTAP (Long Range Transboundary Air Pollution
Convention).

Un campionatore a superficie ricettrice acquosa (DDAS - Dry Deposition on Acquatic
Surface - MTX Modena) è stato utilizzato per la raccolta della deposizione secca. I risultati
hanno evidenziato che il contributo della frazione secca alla deposizione totale è preponde-
rante per molti inquinanti rispetto a quello della frazione umida (fino a superare il 90% del
totale per il calcio e per l’alcalinità).

Un confronto con i risultati di una stazione situata in un’area protetta vicino a Roma (la
Tenuta di Castelporziano), ha mostrato come le differenze tra i flussi di deposizione delle
specie chimiche sono da attribuirsi, oltre che a fenomeni di trasporto a lunga distanza, alla
peculiarità del sito di campionamento.

Nel corso degli anni si è verificata una leggera diminuzione dei valori di eccedenza al
carico critico di acidità totale e azoto nutriente in conformità con la riduzione delle emissioni
negoziata nell’ambito della convenzione UN-ECE LRTAP (Ginevra, 1979).

Abstract – The Critical Load strategy in the study of territory vulnerability. Aim of the
work is to determine the deposition load of macro and micro atmospheric pollutants, setting
up an analytical procedure that will be a reference point at national level, and to evaluate the
vulnerability of the Bologna province area by comparing the actual load of acidity and nutri-
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ent nitrogen and the respective critical load associated with the territory, in the framework
of the UN-ECE LRTAP (Long Range Transboundary Air Pollution Convention). 

A water layer surface sampler (DDAS Dry Deposition on Acquatic Surface - MTX
Modena) was employed for dry deposition collection. The contribute of dry fraction to the
total deposition fluxes appears to prevail on wet fraction for many pollutants (up to more
than 90% for total calcium and alkalinity).

A comparison with data from a station placed in a protected area near Rome (Castel-
porziano estate), shows that the differences among chemical species deposition fluxes may
be ascribed both to the long distance aerial transport of pollutants and to site characteristics.

As regards total acidity and nutrient nitrogen, a slight decrease of exceedance values
occurred over the years in consequence of emission reductions negotiated within the UN-
ECE -LRTAP Convention (Ginevra, 1979).

Introduzione

Le deposizioni atmosferiche rappresentano l’insieme dei meccanismi di rimo-

zione degli inquinanti, meccanismi che possono avvenire per via umida o secca

attraverso diversi processi (Morselli, 1991). Le deposizioni umide sono costituite

dall’insieme dei processi di trasporto al suolo in una delle varie forme di precipita-

zione (pioggia, neve, nebbia) e possono essere distinti i fenomeni di rainout (rimo-

zione a livello della nuvola attraverso la nucleazione) e washout (abbattimento per

impatto della precipitazione con le sostanze presenti). Le deposizioni secche,

invece, rappresentano tutti i processi di trasporto e rimozione di gas, areosol e par-

ticolato in assenza di precipitazione (Morselli, 1991). La determinazione dei flussi

delle deposizioni atmosferiche umide e secche al suolo permette di valutarne gli

effetti in termini di vulnerabilità del suolo nei confronti degli apporti di acidità

(solfati e nitrati), di metalli pesanti e di altri inquinanti a prescindere dai noti

apporti nutrizionali. Questa valutazione consente di determinare l’eccedenza delle

deposizioni atmosferiche rispetto ai carichi critici calcolati. Per definizione il carico

critico (CL) è la «stima quantitativa di esposizione ad uno o più inquinanti al di

sotto del quale non si riscontrano effetti dannosi su specificati elementi sensibili in

accordo con le attuali conoscenze» (Werner e Spranger, 1996). Comunemente il

CL esprime una quantità di inquinante (moli o equivalenti), riferita ad una superfi-

cie (ettari o km2) e ad un intervallo temporale (generalmente un anno), ed è un

concetto applicabile alla maggior parte degli inquinanti atmosferici. Nei primi anni

’90 ha avuto inizio la redazione delle carte dei CL per l’acidità (composti solforati

+ composti azotati) per l’intero territorio europeo, come supporto per la negozia-

zione dei protocolli di riduzione delle emissioni. Dal confronto tra il carico attuale,

derivato dal calcolo dei flussi di deposizione, e il carico critico si ottengono le ecce-

denze, termine largamente accettato che indica le aree in cui la pressione ambien-

tale dell’inquinante considerato è maggiore. La strategia comporta procedimenti di

riferimento utili ai fini di un confronto tra le varie unità di ricerca che si attivano
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all’interno di una rete locale, regionale, nazionale e per un confronto a livello euro-

peo ed internazionale.

I procedimenti relativi alle deposizioni umide sono stati definiti dai protocolli

della rete RIDEP (Rete Italiana per lo studio delle DEPosizioni atmosferiche) atti-

vata tra la fine degli anni ’80 ed inizio anni ’90 (Mosello et al., 1990; Mosello,

1993). Tali procedimenti vanno però completamente rivisti sia per la modalità di

campionamento, trattamento campioni e procedimenti analitici avanzati, sia nel

considerare le deposizioni secche per le quali sono stati svolti importanti lavori di

ricerca (Morselli et al., 1998a, b; Morselli et al., 1999a, b; Brusori, 2000; Balestri et

al., 2000). Inoltre nello studio delle deposizioni di metalli pesanti in matrici secche

e umide viene richiesto un approccio diverso e innovativo che tenga conto dei

numerosi problemi legati alla determinazione analitica delle basse concentrazioni

presenti nelle matrici acquose e alla scelta di un idoneo sistema di raccolta della

deposizione secca.

Parte sperimentale

Attualmente sono attive tre stazioni di campionamento delle deposizioni

umide e secche situate una nella periferia nord della città di Bologna e due in un’a-

rea protetta vicino a Roma (Castelporziano). L’intera procedura adottata dal cam-

pionamento all’elaborazione dei dati è riportata in Fig. 1.

Il campionatore utilizzato è un DDAS (Dry Deposition on Aquatic Surface) in

quanto si è dimostrato molto più efficiente dei campionatori «dry», che utilizzano

una superficie solida come recettore, in quanto permette una raccolta della deposi-

zione secca superiore anche del 30-40% (Morselli et al., 1998a; Morselli et al., 1999b;

Balestri et al., 2000).

I controlli interni di qualità dei dati, relativi ai macroinquinanti, sono quelli

proposti dai procedimenti RIDEP e avvengono tramite il calcolo del bilancio ionico

e il confronto tra la conducibilità misurata e calcolata (Mosello et al., 1990;

Mosello, 1993).

La valutazione del bilancio ionico consente un esame complessivo dell’affida-

bilità dei risultati confrontando la somma delle concentrazioni delle specie anioni-

che (ΣA) e quella delle specie cationiche (ΣC) espresse in µeq/l. Sulla base dei

risultati del bilancio ionico, le analisi si possono raggruppare in tre categorie, a

seconda del risultato dell’espressione:

��A – �C �
PD � ———————— x100

0.5 x ��A + �C�

In base a IS = ΣA+ΣC e al valore della differenza percentuale (PD) si deter-

minano le categorie (Tab. 1).
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Fig. 1 - Schema dei procedimenti sperimentali adottati.



La conducibilità misurata (CM) può essere confrontata con la conducibilità

calcolata (CE) data dalla somma dei prodotti delle concentrazioni dei singoli ioni

espresse in meq/l (Ci) per le rispettive conducibilità ioniche equivalenti a diluizione

infinita espresse in Scm2/eq (λi): CE = Σ(λi Ci). Le analisi possono essere classificate

in tre categorie in base al risultato dell’espressione (Tab. 2):

�CE – CM�
CD � ——–—— x100

CM

Quando un’analisi presenta due categorie diverse al controllo del bilancio

ionico e a quello della conducibilità, viene scelta quella più elevata.

La parte più innovativa del procedimento adottato riguarda la determinazione

dei metalli pesanti, che rivestono una notevole importanza dal punto di vista tossi-

cologico e di impatto ambientale. Uno stadio particolarmente critico riguarda la

mineralizzazione del particolato raccolto durante la filtrazione e la necessità di

adottare una metodica di preconcentrazione al fine di determinare Cd, Cr, Ni, V e

Pb, spesso presenti nelle frazioni solubili in concentrazioni inferiori al limite di

rivelabilità strumentale del GF-AAS. Per lo stadio di mineralizzazione le rese

migliori sono state ottenute con una miscela di HNO3 e HF in bomba di teflon

sotto pressione a 150°C per 5 ore e per questo motivo tale tecnica è usata per la

mineralizzazione dei campioni esaminati (Morselli et al., 1999b). Prove di simula-

zione dell’intera procedura con materiale di riferimento certificato hanno permesso

di ottenere, per le deposizioni secche, le seguenti rese Cr 97%, Cd 67%, Ni 114%,
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Tabella 1 - Categorie di appartenenza dei dati sulla base del bilancio ionico (Mosello

et al., 1990).

Concentrazione Categoria

ionica (µeq/l) 1 2 3

IS<50 PD≤60 PD>60 –

50≤IS<100 PD≤30 30<PD≤60 PD>60

100≤IS<500 PD≤15 15<PD≤30 PD>30

IS>500 PD≤10 10<PD≤20 PD>20

Tabella 2 - Categorie di appartenenza dei dati sulla base della conducibilità (Mosello

et al., 1990).

Concentrazione Categoria

(µS/cm) 1 2 3

CM≤30 CD≤30 CD>30 –

CM>30 CD≤20 20<CD≤40 CD>40



Pb 95%, Cu 96%, V 98%, Zn 77%. In un recente lavoro di tesi sono, poi,

stati messi a punto e confrontati i procedimenti di preconcentrazione strumentale

(Multiple Injections GF-AAS), chimica (estrazione con solvente) ed elettrochimica

(Anodic stripping Voltammetry) allo scopo di poter disporre di una metodologia di

analisi che consenta di determinare i metalli pesanti in qualsiasi frazione del cam-

pione raccolto (Brusori, 2000).

L’elaborazione dei dati è finalizzata al calcolo del CL e delle relative ecce-

denze. Il concetto di CL può essere applicato a qualsiasi inquinante; ma allo stato

attuale i calcoli sono stati sviluppati solo per acidità, solfati ed azoto nutriente, ossia

per quegli inquinanti di cui si conoscono meglio le interazioni con i vari comparti

ambientali. Di recente sono stati presi in considerazione anche i metalli pesanti (De

Vries e Bakker, 1998).

Il calcolo dei CL può essere realizzato con tre diversi tipi di metodi che neces-

sitano di numero di informazioni crescente: metodi di livello 0 statico o semiquan-

titativo; metodi di livello 1 o SSMB (Steady State Mass Balance) e metodi di livello

2 comprendenti modelli dinamici sofisticati che richiedono una dettagliata parame-

trizzazione oltre ad una più approfondita conoscenza della litologia del suolo

(Dowining et al., 1991; Dowining et al., 1993; Werner e Spranger, 1996).

Le valutazioni dei CL vengono fatte attraverso la sovrapposizione di carte

tematiche di tipo geologico, climatico e relative all’uso del suolo, utilizzando rap-

presentazioni grafiche in forma di reticoli geografici a maglie quadrate (10 x 10

Km2), la cui costruzione segue il protocollo internazionale EMEP.

Per l’acidità la metodologia è di livello 0 e si sviluppa identificando 4 fattori

(roccia madre, tipo di suolo, uso del suolo e piovosità), ai quali viene dato un

«peso» che determina la loro capacità nel sopportare apporti acidi. Ad ogni fat-

tore, per ogni maglia del reticolo, viene assegnata una categoria ed il suo peso come

riportato in Tab. 3.
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Tabella 3 - Fattori e categorie con i relativi pesi per individuare le classi di sensibilità

dell’ecosistema in analisi (Dowining et al., 1993).

Fattore Peso fattore Categoria Peso Categoria

Roccia madre 2 silicea, lenta alterazione 1
veloce alterazione 0

Tipo di suolo 1 pH<4.5 1
pH>4.5 0

Uso del suolo 3 conifere 1
pascoli 2/3

latifoglie 1/3
terreni arabili 0

Piovosità 1 >1200 mm 1
<1200 mm 1



Ad ogni fattore corrisponde un parametro numerico ottenuto dalla moltiplica-

zione del «peso fattore» per il «peso categoria». La somma dei 4 parametri, così

ottenuti, corrisponde ad un numero compreso tra zero e sette che cade in una delle

cinque classi di sensibilità, a cui corrisponde un intervallo di carico critico come

riportato in Tab. 4.

Ad ogni griglia della mappa è, quindi, assegnata una determinata classe di sen-

sibilità.

Il carico critico per l’azoto nutriente, a livello 1, si basa sul bilancio di massa

allo stato stazionario tra le forme chimiche che prendono parte alla chimica del

suolo e tiene conto di diversi contributi di input ed output: CL(N) = Nel + Ni + Nre +

Nde - Nfix + Nburn + Nvol dove: Nel = azoto lisciviato dalla zona delle radici; Ni =

azoto immobilizzato nella zona delle radici; Nre = azoto perso attraverso le erosioni;

Nde = azoto denitrificato; Nfix = input di azoto derivante dalla fissazione biologica;

Nburn = azoto disperso a causa di incendi naturali o artificiali; Nvol = azoto disperso

in atmosfera mediante la volatilizzazione dell’ammoniaca.

Le eventuali eccedenze (Ex) dei CL per l’acidità e azoto nutriente, vengono

calcolate per differenza tra il carico critico presente, PL, e quello calcolato CL:

Ex = PL-CL.

Il carico critico presente viene calcolato a partire dai flussi di deposizione di

acidità ottenuti dal monitoraggio delle deposizioni atmosferiche secche ed umide.

Le classi di eccedenza sono 6, definite dagli intervalli: < 0, 0-200, 200-500, 500-

1000, 1000-2000 e > 2000 eq/(ha anno).

Risultati e discussione

I risultati (Tab. 5) evidenziano il contributo spesso rilevante delle deposizioni

secche al carico totale, inoltre dai flussi totali si può notare come i solfati siano pre-

valenti sui nitrati e a sua volta il flusso di ammonio sia superiore a quello di azoto

nitrico.
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Tabella 4 - Corrispondenza tra classe di sensibilità e intervallo di CL (Dowining et

al., 1993).

Somma parametri Classe sensibilità Carico Critico (eq H+ha-1yr-1)

0 1 >2000

1 2 1000-2000

2<P<3 3 1000-500

4<P<5 4 500-200

6<P<7 5 200-0



Dal confronto con i valori mediani di concentrazione (µeq/l) delle stazioni

RIDEP (Mosello, 1993) emerge che Bologna appartiene alla tipologia dell’Italia

Centro Nord in una classe di cluster rappresentante aree scarsamente inquinate,

mentre l’area protetta di Castelporziano (Trafusa e Tor Paterno), è una zona con

evidenti caratteristiche di area costiera (Tab. 6).

Castelporziano è, infatti, situata vicino al Mar Tirreno e le elevate concentra-

zioni di Na, Mg e Cl sono dovute alla presenza di aerosol marino, inoltre si evi-

denziano differenze anche tra le due stazioni: Tor Paterno è più vicina al mare di
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Tabella 5 - Flussi annuali di deposizione (eq/ha) dal 1995 al 1999. Stazione di Bologna.

Anno Depos. H N-NH4 Na K Ca Mg SO4 N-NO3 Cl Alc

Wet 248 506 123 21 179 47 415 295 133 43
1995 DryDDAS 22 309 74 31 460 56 468 545 87 155

Totale 270 815 197 52 639 103 883 841 220 198

Wet 297 411 146 47 138 57 467 290 202 14
1996 DryDDAS 22 322 93 41 781 83 604 293 133 234

Totale 319 733 239 88 919 140 1071 583 335 248

Wet 124 301 79 19 92 38 244 178 98 57
1997 DryDDAS 2 320 196 90 1026 90 466 290 311 594

Totale 126 621 275 109 1118 128 711 469 408 651

Wet 44 326 86 19 168 34 243 161 99 170
1998 DryDDAS 2 344 242 70 677 76 437 156 281 476

Totale 46 670 328 89 845 110 680 317 380 647

Wet 111 472 253 24 171 72 372 257 267 181
1999 DryDDAS 0 344 330 67 561 76 411 201 339 415

Totale 111 816 583 91 732 148 783 458 606 596

Siti Cluster pH NH4 Na K Ca Mg SO4 NO3 Cl

Italia Nord Ovest 3 4.51 77 15 4 31 9 91 58 17

Aree Rurali 4 4.78 51 17 3 28 9 61 42 20

Aree Urbane 5 5.33 68 38 6 61 20 93 45 49

Italia centro nord 3+4+5 4.79 64 21 4 36 11 79 49 25

Bologna 95-99 4.87 55 14 4 17 7 52 33 18

Aree costiere 6 5.28 22 116 6 59 33 68 30 151

Trafusa 92-97 5.77 39 49 4 36 20 49 32 64

Tor Paterno 92-97 5.52 7 96 5 45 32 49 16 115

Tabella 6 - Confronto delle concentrazioni mediane (µeq/l) con i dati delle stazioni

RIDEP 1988-1992.



Trafusa. La concentrazione maggiore di Ca nelle due stazioni di Castelporziano

rispetto a Bologna è dovuta alla diversa collocazione del campionatore: al suolo nel

primo caso e a 30 m di altezza nel secondo, mentre la maggior presenza di ammo-

nio e nitrati per Bologna evidenzia il diverso grado di antropizzazione. 

Dalla mappa del Carico Critico per la provincia di Bologna (Morselli et al.,

1998a) la zona di pianura appartiene alla «terra arabile» con classe di sensibilità 2

per acidità e azoto nutriente (range di CL = 1000-2000 eq/ha anno), mentre l’area

montana appenninica, caratterizzata dalla presenza di boschi, appartiene per lo più

alla classe di sensibilità 3 (range di CL = 500-1000 eq/ha anno). Ciò significa che i

terreni di pianura, soprattutto in ragione dei frequenti trattamenti dovuti all’uso

agricolo, sono meno sensibili (CL più elevato) dei suoli montani e riescono a sop-

portare un maggiore apporto acido e di azoto nutriente.

Dal confronto del Carico Critico di acidità e azoto nutriente con i dati di

deposizione estrapolati per l’intera provincia di Bologna, le situazioni di maggior

rischio, ovvero di eccedenza, sono di conseguenza localizzate nelle maglie appenni-

niche (Tab. 7).

Questo risultato è attribuibile alle caratteristiche dei suoli e della vegetazione

(boschi con presenza di conifere). I risultati inoltre mostrano come la classe di

eccedenza sia maggiore nel caso dell’acidità rispetto a quella dell’azoto nutriente e

come in quest’ultimo caso si abbia un andamento decrescente nel corso degli anni

in accordo con le strategie europee di abbattimento delle emissioni.
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Tabella 7 - Classi di eccedenza di acidità e azoto nutriente per le aree dell’Appennino

(Morselli et al., 2001).

Deposizione media
Eccedenze

Anno Inquinante
(eq/ha anno)

(eq/ha anno)
Classe di eccedenze

Lim. Sup. Lim. Inf. Lim. Sup. Lim. Inf.

1995
Acidità totale 2539 2039 1539 6 5

Azoto Nutriente 1656 1156 656 5 4

1996
Acidità totale 2387 1887 1387 5 5

Azoto Nutriente 1316 816 316 4 3

1997
Acidità totale 1801 1301 801 5 4

Azoto Nutriente 1090 590 90 4 2

1998
Acidità totale 1667 1167 667 5 4

Azoto Nutriente 987 487 -13 3 1

1999
Acidità totale 2057 1557 1057 5 5

Azoto Nutriente 1274 774 274 4 3



Per quanto riguarda l’acidità (Tab. 8) sono stati confrontati i dati di deposi-

zione, le eccedenze e le relative classi per le due stazioni dell’area protetta di

Castelporziano (Francaviglia et al., 1998).

Nonostante la maggior sensibilità dell’area di Castelporziano, i suoli apparten-

gono infatti alla classe di sensibilità 4 (CL = 200-500 eq/ha anno), le classi di ecce-

denza sono inferiori a causa del minor carico di deposizione rispetto alla provincia

di Bologna.

In Tab. 9 sono, poi, riportati i flussi mensili totali (wet+dry) dei metalli pesanti

relativamente al 1998 per la stazione di monitoraggio di Bologna.
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Tabella 8 - Classi di eccedenza di acidità per le stazioni di Trafusa e Tor Paterno (area

protetta di Castelporziano).

Anno
Deposizioni medie Eccedenze (eq/ha anno) Classi di eccedenza

(eq/ha anno) Lim. Sup. Lim. Inf. Lim. Sup. Lim. Inf.

Trafusa
1995 495 295 -5 3 1

1996 931 731 431 4 3

1997 806 606 306 4 3

Tor Paterno
1995 537 337 37 3 2

1996 749 549 249 4 3

1997 646 446 146 3 2

Tabella 9 - Flussi mensili totali dei metalli pesanti Giugno 1998 - Maggio 1999 (µg/m2).

Cd Cr Cu Ni Pb V Zn

Giu. ’98 18.8 215 1266 294 1305 160 3464

Lug. 18.3 473 1741 524 1125 249 6150

Ago. 10.5 372 961 468 1119 165 3780

Set. 8.7 253 845 174 1022 114 2387

Ott. 6.2 203 1072 169 584 150 2130

Nov. 7.2 243 860 198 434 205 2148

Dic. 9.1 147 575 97 538 224 2223

Gen. ’99 16.6 549 1139 259 831 441 8132

Feb. 6.3 416 918 171 790 277 5222

Mar. 6.1 240 757 74 624 181 14027

Apr. 8.2 387 819 113 676 292 31140

Mag. 10.5 318 996 231 822 223 7346

Totale 126.5 3815 11950 2771 9869 2681 88148



Il rapporto tra la deposizione secca e umida, calcolato come media mensile su

base annuale, risulta essere pari a 4 per Cd e Zn, 5 per Ni, 6 per Cu e V, 9 per Cr

e 13 per Pb, indicando il notevole contributo ai flussi di deposizione della frazione

secca in considerazione del fatto che i metalli pesanti emessi in atmosfera si trovano

soprattutto associati al materiale particellare (Morselli et al., 1999b). Il valore dei

flussi di deposizione sono la base per il calcolo dei C.L. dei metalli pesanti attual-

mente in fase di studio per Pb e Cd.

Conclusioni

Il sistema di campionamento DDAS (Dry Deposition on Aquatic Surface)

permette un più efficiente sistema di raccolta delle deposizioni secche il cui contri-

buto è di fondamentale importanza per la valutazione dei flussi complessivi nel

caso sia dei parametri tradizionali (principali anioni e metalli alcalini), sia dei

metalli pesanti. 

La procedura per la determinazione dei metalli pesanti consente:

1. di determinare Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, V e Zn in tutte le frazioni di campione con

una quantificazione più affidabile della frazione solubile delle deposizioni umide

e secche;

2. di ottenere buone rese nelle prove di simulazione con materiale di riferimento

certificato dello step di mineralizzazione e dell’intera procedura per le deposi-

zioni secche.

Sono stati confrontati i flussi di deposizione dei parametri tradizionali per due

siti di campionamento caratterizzati da una diversa distanza da possibili fonti di

contaminazioni confrontando le eccedenze e le classi di eccedenza rispetto al CL di

acidità e azoto nutriente.

Si sta studiando un approccio metodologico alla strategia del calcolo del

Carico Critico anche per i metalli pesanti, in particolare Cd e Pb, per avere una

valutazione del grado di rischio ambientale ad essi associato, con l’obbiettivo finale

di mettere a punto una metodologia applicabile a livello nazionale per la determi-

nazione delle eccedenze ai carichi critici di acidità, solfati, nitrati e metalli pesanti.
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Tropospheric Ozone occurrence on the Tenuta

Presidenziale di Castelporziano

Abstract – The occurrence of troposphere Ozone in the atmospheric is described in
terms of a model which is taking into account the reaction with Nitrogen Oxide and the
atmospheric stability. The model shows that, in the prevailing conditions of Castelporziano,
most of Ozone is caused by vertical fumigation from free troposphere due to atmospheric
instability. Relationships between Ozone levels and atmospheric stability is shown during
winter and summertime for both Ozone and Nitrogen Dioxide. The results show that Ozone
in the Tenuta Presidenziale di Castelporziano is mainly due to Ozone transported from
remote sources of precursors and show that local pollution does not influence to a large
extent the levels of secondary photochemical pollutants.

Sommario – Presenza d’ozono troposferico a Castelporziano. La presenza di Ozono tro-
posferico nella Tenuta Presidenziale di Castelporziano viene descritta sulla base di un modello
che tiene conto della stabilità atmosferica e della reazione di rimozione dell’Ozono da parte
del biossido di azoto. Il modello mostra che nelle condizioni prevalenti meteorologiche che
insistono sulla Tenuta sia nei mesi estivi che in quelli invernali, l’esposizione della vegetazione
ad Ozono è essenzialmente dovuta a fumigazione verticale dalla troposfera libera. L’ozono
contenuto in questo strato dell’atmosfera raggiunge il suolo a causa della instabilità atmosfe-
rica che si forma, di solito, nelle ore più calde della giornata. La presenza di Ozono sulla
Tenuta non è dunque da riferirsi a sorgenti locali, bensì a sorgenti remote di precursori di
inquinamento fotochimico. L’effetto delle emissioni locali o di quelle provenienti dalla Città
di Roma è invece del tutto trascurabile, almeno nell’esposizione media a lungo termine.
Infatti, durante i periodi di instabilità atmosferica nei quali si evidenziano le maggiori con-
centrazioni di Ozono, la direzione prevalente dei venti sulla Tenuta è quella dai quadranti
occidentali, ossia dalla direzione opposta della Città di Roma. I risultati del presente lavoro
mostrano che un efficace monitoraggio dello stato ambientale della Tenuta deve necessaria-
mente tenere conto, oltre dei parametri chimici, anche dello stato di stabilità dell’atmosfera.
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Introduction

The occurrence of relatively high concentrations of tropospheric pollutants in

the Tenuta Presidenziale di Castelporziano, a green area located SW of Rome, have

been shown in the past as one of the major problem related to atmospheric envi-

ronment. In fact, primary and secondary pollutants are emitted or generated due to

the high amount and intensity of emissions from the city of Rome and may be

transported over Castelporziano through different mechanisms. Among those, ver-

tical fumigation and horizontal transport due to heath island effect may be

regarded as the most effective (Allegrini, 1996).

Previous experimental campaigns in Castelporziano have shown the presence

of relatively high amount of secondary pollutants (essentially Ozone and Nitrogen

Dioxide) which are known to threaten vegetation and human health. Since Castel-

porziano environment includes many important Mediterranean vegetation species,

it is essential to understand the source and fate of atmospheric pollutants for an

affective protection of such species.

The level of protection is clearly related to the potential effects of the pollu-

tants taken into consideration (WHO, 1996). For the protection of vegetation from

atmospheric pollution, the European Union issued two Directives: the first one is

the Directive on Ozone 92/72 which includes the concentration levels for the pro-

tection of vegetation. These have been set at:

200 (g/m3 hourly average) 

65 (g/m3 daily average).

While for Nitrogen Oxide, the daughter Directive 99/30, derived from the

Framework Directive on Air Quality 96/62, set a limit for the sum of Nitrogen

Oxide and Nitrogen Dioxide to 30 ppb (Parts per Billions) as yearly average.

Since those levels are exceeded or are in danger to be exceeded, it is essential

to describe the cycle of atmospheric pollutants over Castelporziano in order to pro-

vide a basis for further quantitative studies and for the planning of proper moni-

toring campaigns.

This paper is addressed to the presentation of a general model related to the

occurrence and formation of secondary pollutants (ozone and Nitrogen Oxides) in

Castelporziano. It describes the importance of vertical transport of polluted air

masses which are responsible for the exposition of vegetation to high ozone levels

and are responsible for the conversion of nitrogen oxide. Results from experimen-

tal field measurements confirm the model and suggest that an appropriate moni-

toring activities for the atmospheric environment in Castelporziano needs to take

into account, among others, for parameters related to atmospheric stability.
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Theory

In order to describe the time evolution of a given pollutant, the following

equation can be used:

�Ci—— = αΦi – �Ci + Adv + � Pi – � Li – Ls (1)
�t

where:

Ci = Concentration measured at ground level of the specie i

α = Stability term

φi = Primary emission flux of pollutant i-th

�Ci = Eddy diffusion vertical mass exchange

Pi,k = Production rate of pollutant i-th due to chemical reaction of the specie k-th.

Li,k = Removal rate of pollutant i-th by chemical reaction with the species k-th.

Lsi = Removal rate due of pollutant i-th caused by dry deposition on surfaces

Adv = Advective term.

Where the term Lsi is very important since it is determining the effective inter-

action between pollutants and the surface environment. Since Ozone is not emitted

into the atmosphere, while the direct emission of Nitrogen Dioxide is negligible,

the term φi in eq. (1) can be neglected. Thus, for secondary pollutants, eq. (1)

reduces to:

�Ci—— = �Ci + Adv + � Pi,k – � Li,k – Ls (2)
�t

The description of the different terms in eq. (2) is relatively simple. In fact, the

only significant chemical removal rate for Ozone in Castelporziano (Li,k) is due to

the oxidation reaction of Nitrogen Oxide:

NO + O3 → NO2

Such reaction, of course, is also the only significant contribution to the forma-

tion of NO2 in rural sites. In fact, Nitrogen Dioxide can be also formed through

radicalic reactions such as, for example, the reaction of alkyl peroxi radicals with

Nitrogen Oxide:

NO + R-O2
· → NO2 + R-O·

However, these reactions are taking place at a limited rate. This is because in

a rural site the amount of reactive hydrocarbons which are precursors of radicals

are present at relatively low concentrations.
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At the same time, the only significant removal mechanism for Nitrogen Diox-

ide is its photolysis which is occurring under intense solar irradiation and which

results into Ozone formation:

NO2 → NO + O(3P)

O(3P) + O2 → O3

In this approximation, which physically means that no radical reactions for the

formation of either Ozone or Nitrogen Dioxide are taking place, it is possible to

explicit eq. (2) for the two species under consideration:

�CNO2——— = – �CNO2 + Adv + PNO,O3 – Lhv – Ls,NO2 (3a)
�t

�CO3——— = – �CO3 + Adv + Phv – LO3,NO – Ls,o3 (3b)
�t

where the term Lhv = Phv is the reaction rate for the photolysis If we now introduce

the new variable:

S = CNO2 + CO3

i.e., the sum of the concentrations of the two secondary pollutants taken into

account, it is possible to combine equations (3a) and (3b) into the following:

�S
–— = – �S + Adv + Ls,o3 – Ls,NO2 (4)
�t

This simplified form derives from the fact that the formation rate of Nitrogen

Dioxides is equal to the removal rate of Ozone and vice versa. Eq. (4) can be easily

discussed in the event of a strong meteorological adjective conditions. In fact, in

this case, radicalic reactions are not present also because strong dilution of air

masses is taking place, thus the only significant term of eq. (4) is the ozone advec-

tion from the free troposphere. However, since Ozone converts into Nitrogen

Dioxide and vice-versa, this means that:

S = CNO2 + CO3 = K = [CO3]free trop.

In other words, in strong advective conditions, the sum of Ozone and Nitro-

gen Dioxide is a constant that is numerically equal to the ozone concentration in

the free troposphere. Such amount, for most of the European environment, never
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exceed 70-80 ppb (about 140-160 µg/m3) even in summertime. In wintertime this

amount is about 35-40 ppb, corresponding to 70-80 µg/m3. However, such

amounts may put the vegetation into an evident danger. In strong advective condi-

tions, which are typical of turbulent periods, then the temporal evolution of Nitro-

gen Dioxide and Ozone are highly predictable:

— Their concentration sum will remain constant to the value of ozone concentra-

tion in the free tropospheric for that period of the year. Nitrogen Dioxide

cannot exceed that concentration value.

— For a rural environment, such as Castelporziano, where the amount of Nitrogen

Dioxide is not very high, the Ozone concentration will remain high to the value

of free troposphere concentration as long as the turbulent conditions are lasting.

The second statement allows that high concentration of Ozone can be found

in night time, providing that turbulent conditions are present.

In atmospheric stability conditions, ozone is completely depleted by Nitrogen

Oxide which, at ground level, is emitted in huge amounts by vehicle exhausts.

Thus, it should be expected that during night time stability, a decrease in Ozone

concentration is coupled with an equivalent increase in Nitrogen Dioxide. In rural

sites, such in Castelporziano, where the automotive traffic is quite reduced, it is

expected that the Nitrogen Oxide is able to partly convert Ozone into Nitrogen

Dioxide and that a decrease of ozone concentration should be expected by deposi-

tion to surfaces as shown by terms L in eq. (4).

The diurnal cycle of atmospheric stability, at least in prevailing high pressure

synoptic conditions in the Mediterranean area and therefore in Castelporziano, is

such that high stability is prevailing during night time periods, while unstable or

turbulent conditions are prevailing during day time hours. This means that, in gen-

eral, high ozone concentrations are found in daytime. However, this has nothing to

do with photochemical activity.

Where photochemistry may play a role is in a situation in which atmospheric

stability is experienced over the day. This is a very unusual situation which, how-

ever, may be common if turbulence is substantially delayed after sunrise. In those

conditions, radicalic reactions may playa role and high amounts of Ozone may be

produced, of course if an equivalent amount of reactive hydrocarbons are present.

This is the case of polluted air masses from the City of Rome. However, in most

instance, winds are blowing from westerly directions, thus the occurrence of pol-

luted air masses is not a common event on Castelporziano. However, it cannot be

excluded a priori that heath island developing over night may bring some polluted

air masses over Castelporziano which may generate Ozone the day after if turbu-

lence is delayed.

In conclusion and summing up, it is expected that in Castelporziano the fol-

lowing conditions might occur:
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— Advective Conditions (Instability): the sum of Ozone and Nitrogen Dioxide

will remain constant and not higher than the Ozone concentration in the free

troposphere.

— Night time stability: ozone is rapidly removed by reaction with Nitrogen Oxide

or by deposition on surface and its concentration drops to very low values.

— Daytime stability: Photochemically active reactions will cause a built up of

Nitrogen Dioxide which is then rapidly photolysed to Ozone. In such condi-

tions, the Ozone concentration may reach very high values.

As a consequence, in order to understand the main processes leading to

Ozone formation and interaction with surface vegetation, it is essential to evaluate

the mixing properties of the atmosphere which are, in turn, dependent upon the

atmospheric stability.

Experimental

The evaluation of the Ozone occurrence in Castelporziano was carried out by

means of the measurement of relevant parameters which are affecting the time dis-

tribution of this pollutant. Taking into consideration the variables in eq. (3a), a

detailed description of ozone time evolution can be carried out only if nitrogen

dioxide is also monitored. In addition, a critical parameter is related to atmospheric

stability which, in eq. (3a) is represented by the term �.

Nitrogen Dioxide and Ozone were evaluated in a monitoring station located

near the centre of Tenuta Presidenziale di Castelporziano. A standard Chemilumi-

nescence analyser for Nitrogen Oxides and an UV photometer for Ozone monitor-

ing respectively were employed. Calibration of the two apparatuses was carried out

by means of a gas calibrator base on Gas Phase Titration (GPT). Such a procedure

provides a multipoint calibration of the two analysers.

Atmospheric stability was evaluated by means of a properly developed

analyser which is base on the measurement of Radon and its radioactive progeny

attached to particulate matter. The measurement is carried out by sampling air-

borne particles on a suitable filter media which is then evaluated according to the

content of short lived radionuclides (Allegrini, 1994). 

Since Radon is emitted in gas phase from radionuclides contained in the soil,

it is possible to write an equation which is similar to (1). However, the terms L and

P are zero since Radon is not reactive. The emission term Φ may be considered as

constant and set equal to K may also be considered as negligible since the deposi-

tion of particulate matter is not a very efficient process. 

Under the above approximations, it can be written:

�CR—— = αK – �CR + Adv (5)
�t
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This means that the time evolution of Radon contains information related to

the meteorological parameters (α and �), therefore it contains information related

to atmospheric stability. In more simple words, an observed low natural radioactiv-

ity is associated to low atmospheric stability, while high levels of natural radioactiv-

ity are associated to high atmospheric stability.

Stability measurements were carried out every 4-6 hours in order to obtain a

satisfactory time resolution coupled with a sufficient sensitivity.

Results and Discussion

In order to show the validity of the proposed model and of the proposed
experimental approach, a few examples are reported. They are related to two
experimental campaigns which were carried out in the past years in Castelporziano.
In Figure 1 the time evolution of Ozone and Nitrogen Dioxide in comparison with
the atmospheric stability is shown for a typical wintertime period.

As shown in the figure, on 10 th the atmosphere starts with a high stability
which causes low values in Ozone concentration. After a few hours, the radioactiv-
ity becomes very low indicating unstable conditions. At the same time, the ozone
levels start to increase to reach a maximum value of about 35 ppb (70 µg/m3) cor-
responding to the ozone value in the free troposphere in wintertime. The atmos-
phere stays unstable for most of the day 11th until the late afternoon when stable
conditions (high radioactivity) are experienced. Then, during the first few hours of
the day 12 th the atmosphere becomes again unstable and the ozone levels increases
up to 35-40 ppb. It is worth stressing that, although ozone is a photochemical pol-
lutants, its concentration reaches a relative maximum during the night between 10 th

and 11th, demonstrating that its source is essentially from troposphere and that is
not caused by photochemical processes involving precursors emitted or transported
from the city of Rome.

Moreover, the validity of the model is also demonstrated by the increase in
Nitrogen Dioxide concentrations during stability periods. In fact, as said in the
development of the model, during stable conditions, Ozone is rapidly consumed by
Nitrogen Oxide which turns into Dioxide. 

Figure 2 shows the same parameters as in Figure 1, but referenced to a a sum-
mertime period. In this case, during unstable condition (low radioactivity), the
ozone levels reach values up to 80-90 ppb corresponding to 160-180 µg/m3. These
are very high values which are, however, due to vertical fumigation from the free
troposphere. In summertime, the pattern of nitrogen dioxide is not always follow-
ing the atmospheric stability. In fact, Figure 2 shows that during the three days
under consideration, a small signal of Nitrogen Dioxide of about 20-30 ppb is
developed during morning hours. This would indicate a small contribution from
local traffic. In fact, in summertime tourist activities to the sea shore may be the
most probable source of the increased nitrogen oxides emission.
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Fig. 2. Time evolution of radioactivity, nitrogen dioxide and ozone at Castelporziano during
July 1996.

Fig. 1. Time evolution of radioactivity, nitrogen dioxide and ozone at Castelporziano during
January 1999.



Conclusions

Experimental test carried out in the Tenuta Presidenziale di Castelporziano

shows that the occurrence of ozone is essentially due to vertical transport from the

free troposphere and it is not generated by precursors emitted at local levels.

Although a small contribution in the formation of Ozone from some local sources

cannot be excluded a priori, it seems that most of the exposition of vegetation to

Ozone is caused by photochemical processes which are taking place from precur-

sors emitted by remote sources.

The model developed for this work has a very general validity, thus it can be

also applied to different sites where the protection of the environment from high

concentration of ozone is needed. However, an effective knowledge of the

processes of interest needs a proper monitoring of atmospheric stability properties.

In conclusion, the environment at Castelporziano, with special emphasis to

Ozone and other photochemical pollutants, is only scarcely affected by local

sources, but it is very much affected by long range transported atmospheric pollu-

tants. Therefore, it is recommended that during future monitoring activities in the

Tenuta, a great attention should be paid to the evaluation of atmospheric stability.

This will allow the differentiation of air masses and process taking place in the site

and may help to understand the extent of local sources in the exposition of vegeta-

tion to ozone and to other environmental pollutants.
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