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Prefazione – Foreword

Il bosco di Palo appartiene
alla nostra famiglia da molte
generazioni. Ognuna di noi
è cresciuta con accanto la
sua presenza. Una presenza
che abbiamo imparato a
rispettare e ad apprezzare.
In una zona che ha visto
crescere l’area urbana
circostante a dismisura, ci è
sembrato il simbolo della

resistenza al degrado del territorio, alla scomparsa dei
luoghi e dei paesaggi tipici del litorale laziale, oltre
che un luogo della nostra infanzia. Un simbolo per la
conservazione della natura che però negli anni
abbiamo visto ammalarsi, deteriorarsi sempre di più.
Abbiamo provato a capire cosa stesse succedendo e a
cercare soluzioni, ma purtroppo il male di cui soffriva
il nostro bosco è stato più veloce, tanto che siamo state
costrette ad intervenire eliminando le sempre più
numerose piante morte o deperienti. Ripararsi alla
sua ombra rischiava di diventare solo un ricordo, così
abbiamo chiesto aiuto al mondo della ricerca per
un intervento ad ampio raggio che cercasse di
determinare le cause di questa situazione e, per
quanto possibile, proporre una soluzione. Ci hanno
risposto dall’Università Sapienza di Roma, con un
gruppo di lavoro che ha coinvolto anche l’Università
della Tuscia e si è dedicato a studiare da diversi
aspetti il fenomeno che si manifestava ai nostri occhi
e grazie all’intervento della Fondazione Peretti, da
sempre vicina alla conservazione dell’ambiente,
siamo riuscite a promuovere un progetto di ricerca
serio e completo. Per più di un anno abbiamo visto i
ragazzi e i ricercatori osservare e misurare ciò che
restava del bosco, aspettando una risposta.

Intanto abbiamo imparato che il nostro bosco è
stato scelto come Sito di Importanza Comunitaria per
le sue caratteristiche naturali, le sue aree umide

The wood of Palo has belonged to our family
for many generations. We all grew up with its

close presence. A presence that we learned to respect and
appreciate. Set in an area that has seen the neighbouring
urban areas grow unrelentingly, it appeared to us as a a
symbol of the resistance against land degradation, against
the disappearance of Lazio’s coast typical landscapes,
besides being a place of our childhood memories. A symbol
of Nature conservation, which we have seen grow ill and
deteriorate over the years. We tried to understand what was
happening and looked for solutions, but unfortunately the
evil which had struck our wood was faster and we were
forced to act by cutting down the increasingly numerous
dead or dying plants. Enjoying the shade of its trees risked
becoming a memory. So we asked researchers to help us
determine the causes of this situation and, as far as possible,
find a viable solution. The Sapienza University of Rome
answered our call and, working with the University
of Tuscia, studied the phenomenon from different
perspectives. With the contribution of the Peretti
Foundation’s, always attentive to the conservation of our
environment, we were able to promote a serious and
thorough research project. For over a year, while waiting
for our answers, we saw the young researchers study and
measure what was left of the Palo wood.

In the process, we learned that our wood had been
chosen as a Site of Community Importance for its natural
features, especially for its humid areas, and had become part
of the Natura 2000 network, a European network of
protected areas; an important place then, to be preserved.
We were explained that the wood’s decline was due to
several factors, some connected to the environmental
characteristics of our area and others caused by man’s
actions. This document contains sectorial studies that
present an analytical and in-depth analysis of the situation.
On our part, we have listened to the solutions the
researchers proposed in order to give the Palo wood new
life; we have learned new words and new techniques, and
now that we know what can be done, we will not give up.
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soprattutto, così da rientrare nella Rete Natura 2000,
un network europeo di aree protette, un posto
importante quindi, da conservare. Poi ci hanno
spiegato che la causa del danno era da attribuire a più
fattori, alcuni legati alle caratteristiche ambientali di
quest’ambiente e altri dovuti all’azione dell’uomo. In
questo documento sono contenuti gli studi settoriali
che consentono una visione analitica e approfondita
di questa realtà. Nel nostro piccolo abbiamo ascoltato
le soluzioni che i ricercatori ci hanno proposto per
dare nuova vita al Bosco di Palo, abbiamo conosciuto
parole e tecniche nuove, e ora che sappiamo cosa è
possibile fare non vogliamo tirarci indietro. Così con
l’appoggio della Regione Lazio e dell’Università
abbiamo proposto la realizzazione del Piano di
Gestione del S.I.C. e presentato un progetto LIFE+.
Speriamo tra qualche anno di poter tornare a
sorridere, intanto un sincero ringraziamento a tutti
coloro che ci hanno permesso di arrivare fino a questo
punto.

Maria Vittoria Massimo Lancellotti 
Vittoria Odescalchi 

Nicoletta Odescalchi

With the support of the regional administration and of the
university, we have proposed the creation of a Management
Plan for the S.C.I. and submitted a LIFE+ project. We hope
to be smiling again in a few years. Meanwhile, we sincerely
wish to thank all those who have helped us reach this point.

Maria Vittoria Massimo Lancellotti 
Vittoria Odescalchi 

Nicoletta Odescalchi
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Come Commissario stra-
ordinario dell’Agenzia
Regionale per lo Sviluppo
e l'Innovazione dell'Agri-
coltura del Lazio mi è
stato affidato il compito
di risanare al più presto
questo ente, che ormai
da troppo tempo sembra
aver smarrito la sua fun-

zione essenziale di essere al servizio dell’agricoltura
e del territorio regionale.

In un momento come questo, così difficile per lo
sviluppo della Regione, intendiamo approntare un
piano per valorizzare strategicamente le potenzialità
dell’Agenzia, puntando su innovazione e formazione,
tutela delle produzioni agricole, dei beni ambientali
e culturali, nonché sul pieno utilizzo dei fondi
europei.

disponiamo di capacità non espresse e da impiegare
a pieno, come il  Servizio Integrato Agrometeorologico
(SIARL), o quello che resta delle Aziende e Centri
sperimentali - dimostrativi, le cui funzioni e modalità
operative necessitano un ripensamento funzionale.
vogliamo quindi valorizzare il ruolo strategico che il
supporto scientifico e tecnico dell’Agenzia può
fornire al territorio, anche attraverso la collaborazione
con gli atenei della regione.

In questo contesto abbiamo deciso di dare il nostro
appoggio al ripristino ambientale del bosco di
Palo Laziale, una sfida interessante che ci imporrà di
impiegare le nostre migliori competenze. Seguendo
le linee della Regione per la futura Programmazione
per lo Sviluppo Rurale 2014-2020, vogliamo promuovere
un uso sostenibile di un’area di così ampio interesse
e fornitrice di servizi ecosistemici per la popolazione
locale. Abbiamo così deciso di partecipare, insieme al
dipartimento di Biologia Ambientale della Sapienza
Università di Roma, ad un bando LIFE+ per il
finanziamento della complessa e necessaria opera di
ricostruzione che attende il bosco di Palo.

Il territorio laziale è ricco di risorse, ma molto
del nostro patrimonio è trascurato: l'ARSIAL può
diventare uno strumento efficace a sostegno dello
sviluppo sostenibile del territorio laziale .

Antonio Rosati
Commissario straordinario

di ARSIAL

As Extraordinary Commissioner of Lazio's
Regional Agency for Development and

Innovation in Agriculture, I have been entrusted with the
task of restoring this institution, which for too long seemed
to have lost its true function: being at the service of
agriculture and of the region's territory.

In times like these, difficult times for the development
of our region, we intend to draw up a plan to strategically
enhance the Agency's potential, by focusing on innovation
and training, on safeguarding our agricultural production,
our cultural and environmental heritage, as well as on the
full use of European funds.

We have unexpressed potentialities which must be used
at full, such as the Integrated Agro-Meteorological
System (SIARL), or what remains of the Experimental-
Demonstrative Centres and Farms, whose functions and
operating modes need to be reviewed. We must enhance the
strategic role of the scientific and technical support that our
Agency can provide the territory, even through the
collaboration with our region's universities.

In this context, we have decided to support the
environmental restoration of the Palo Laziale wood, a
stimulating challenge that will require our best skills.
Following the Region's guidelines for the Rural
Development Programmes 2014-2020, we want to promote
a sustainable use of an area of such great interest and which
provides ecosystem services to the local population. So we
decided to present, together with the Department of
Environmental Biology of the Sapienza University of
Rome, a LIFE+ project for the financing of the complex but
necessary restoration plan of the Palo wood.

The Lazio region is rich in resources, but much of our
heritage is neglected: The ARSIAL can become an effective
tool for sustainable development in our region.

Antonio Rosati
Extraordinary Commissioner

of ARSIAL
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Foto aerea risalente 2012, chiaramente visibile il degrado del bosco nell’area centrale; 
Aerial photo dating from 2012, clearly visible degradation of the wood in the central area.
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Introduzione – Introduction

luca scarnati, Fabio Attorre, roberto Valenti

IL DECLINO FORESTALE

Fenomeni di declino forestale sono stati riscontrati
nelle ultime decadi in tutto il pianeta. Gli ecosistemi
forestali hanno subito pressioni dall’azione diretta
o indiretta dell’uomo, che li hanno sottoposti a
numerosi fattori di stress. Questi hanno portato a
cambiamenti sostanziali nella composizione e nella
struttura dei popolamenti, fino a fenomeni di
mortalità elevata ed improvvisa del bosco nei casi più
estremi (forest dieback). In tutta Europa molti casi di
declino hanno colpito boschi di querce, caratterizzato
da una ampia varietà di sintomi. Tra questi
l’assottigliamento della chioma, la  decolorazione o
l’ingiallimento delle foglie, la formazione di cluster di
foglie, il deperimento di rami, la formazione di
germogli epicormici e la comparsa di  lesioni sulla
corteccia. La bassa specificità di questi sintomi,
insieme con i molti numerosi singoli fattori causali
considerati responsabili del declino in varie parti
d'Europa (Oosterbaan & Nabuurs, 1991; Brasier, 1996;
Siwecki & Ulfnarski, 1998; Thomas & Hartmann,
1998; Gallego et al., 1999; Jung et al., 2000; Lloret et
al., 2004; Jönsson, 2006), suggeriscono che questo
possa essere attribuito a diversi fattori specifici
del sito, abiotici e biotici, e che derivi da una loro
azione sinergica (Thomas et al., 2002; Gutschick &
BassiriRad, 2003; Bigler, 2006; Levanic, 2011).
Fenomeni di declino di boschi di quercia sono stati
ampiamente segnalati  in Italia, da nord a sud della
penisola, in una vasta gamma di condizioni ambientali
(Anselmi et. al, 2007; Di Filippo et al., 2010; Bertini et
al., 2011). In generale tra i fattori di stress uno
dei più rilevati è l’aumento generalizzato delle
temperature e la variazione del regime delle piogge,
associati ai cambiamenti climatici a livello globale
(Desprez-Loustau et al., 2006; Ogaya & Penuelas,
2007; Horner et al., 2009; Allen, 2009; Allen et al., 2010;

Forest decline

In the last decades, phenomena of forest
decline have been observed across the

planet. Forest ecosystems have been under the
pressure of man's direct or indirect action, which has
subjected them to numerous stress factors. These have
led to substantial changes in the composition and
structure of tree populations, up to extreme cases of
high and sudden mortality of forests (forest dieback).
Throughout Europe, severe decline has affected many
oak woods, with a wide variety of symptoms. Among
these, crown thinning, discoloration or yellowing of
leaves, formation of leaf clusters, dieback of branches,
formation of epicormic shoots and bark lesions. The
low specificity of these symptoms, together with the
many single causal factors considered responsible for
forest decline in various parts of Europe (Oosterbaan
& Nabuurs, 1991; Brasier, 1996; Siwecki & Ulfnarski,
1998; Thomas & Hartmann, 1998; Gallego et al., 1999;
Jung et al., 2000; Lloret et al., 2004; Jönsson, 2006),
suggest that this decline could be attributed to several
different site-specific factors, and/or that the decline
may involve a synergistic activity of several abiotic
and biotic factors (Thomas et al., 2002; Gutschick &
BassiriRad, 2003; Bigler,  2006; Levanic, (2011). Cases
of oak woods decline have been widely reported in
Italy, from the north to the south of the peninsula, in
a wide range of environmental conditions (Anselmi
et al., 2007; Di Filippo et al., 2010; Bertini et al., 2011).
In general, among the most common stress factors is
a general increase in temperatures and the variation
of precipitation regimes, connected to climate
changes on a global level (Desprez-Loustau et al.,
2006; Ogaya & Penuelas, 2007; Horner et al., 2009;
Allen, 2009; Allen et al., 2010; Adams et al., 2009;
Martínez-Vilalta et al., 2012). Considering that climate
scenarios foresee an increase in global average
temperature with significant peaks in certain regions,



10 INDAGINE CONOSCITIVA SUL BOSCO DI PALO LAzIALE

Adams et al., 2009; Martínez-Vilalta et al., 2012).
Considerando che gli scenari climatici prevedono
l’aumento della temperatura media globale con
significativi picchi in alcune regioni tra le quali il
Mediterraneo, dove saranno accompagnati da una
tendenza alla diminuzione delle precipitazioni
(Korner et al., 2005; IPCC, 2007; Beniston et al., 2007;
Beniston, 2013; Sarris et al., 2007; Giorgi & Lionello,
2008), questo provocherà probabilmente altri casi di
deperimento. Anche la mancata gestione forestale,
con una tendenza del bosco verso una eccessiva
densità e competizione per le risorse, è stata indicata
come concausa del declino, con numerosi casi
segnalati anche tra querceti limitrofi all’area di Palo
Laziale (Anselmi et. al, 2007, 2008). 

L’area di studio: il bosco di Palo Laziale

Il bosco di Palo Laziale oggetto di questo studio si
trova in provincia di Roma, circa 40 km a NO della
Capitale. È all’interno di una proprietà privata
interamente recintata. E’ già presente nella cartografia
dell’Istituto Geografico Militare della fine del secolo
XIX (fig. 1). È stato progressivamente circondato da
una antropizzazione sempre più estesa (fig. 2), in
particolar modo dall’abitato di Ladispoli e da
numerose attività agricole. E’ stato governato a ceduo
fino al 1975, quando l’area è stata destinata a oasi
naturale e data in gestione al WWF. Da allora non
sono stati più eseguiti trattamenti selvicolturali e il
ceduo è andato ad invecchiare. A partire dal 1995
sono stati osservati i primi fenomeni di deperimento
forestale. Questi sono aumentati progressivamente,
fino a che dopo l’estate siccitosa del 2003 sono stati
rilevati nel bosco circa il 40% degli individui arborei
morti, in seguito alla presenza di Biscogniauxia
mediterranea in fase patogenica. Nel 2004 sono stati
quindi eseguiti tagli fitosanitari molto intensi, che
hanno portato alla attuale fisionomia del bosco, che
in alcuni punti è praticamente scomparso. Nel 2008 la
proprietà, con il contributo della Fondazione Nando
Peretti e il supporto dell’Associazione Alsium, ha
affidato al Dipartimento di Biologia Ambientale della
Sapienza Università di Roma l’indagine conoscitiva
oggetto del presente lavoro.

Attualmente il bosco oggetto del presente studio
copre un’area di circa 50 ettari all’interno del SIC
IT6030022 “Bosco di Palo Laziale” (fig. 3), istituito in

among which the Mediterranean, and that these
shall be accompanied by a tendency to diminished
precipitations (Korner et al., 2005; IPCC, 2007;
Beniston et al., 2007; 2013; Sarris et al., 2007; Giorgi
& Lionello, 2008), this will probably bring about
other cases of forest dieback. The lack of forest
management, with the wood's tendency towards
excessive density and competition for resources, has
been indicated as a contributing factor to this decline,
as reported in numerous cases of oak woods, some
neighbouring the Palo Laziale area (Anselmi et  al.,
2007, 2008). 

the study area: the Palo laziale wood

The Palo Laziale wood, object of this study, is
located in the province of Rome, about 40 km NW of
Italy's capital. It is set within an entirely fenced-off
private property. It appears in maps of the Military
Geographic Institute dating to the 19th century
(fig. 1). Gradually, it found itself surrounded by
an increasingly extending anthropization (fig. 2),
especially of the town of Ladispoli and of the many
agricultural activities of the area. It was ruled a copse
until 1975, when the area was turned into a natural
oasis and its management was passed over to the
WWF. Since then, no silvicultural treatments have
been performed and the copse has aged. The first
signs of forest dieback were observed in 1995 and
have progressively increased until, after the
summer drought of 2003, approximately 40% of tree
individuals were found to be dead, as a consequence
of the presence of Biscogniauxia mediterranea at a
pathogenic stage. In 2004, very intense plant cuts
were performed, which explain why the wood has
almost disappeared in some places. In 2008 the
owners, with the contribution of the Nando
Peretti Foundation and the support of the Alsium
Association, entrusted a survey to the Department of
Environmental Biology of the Sapienza University of
Rome, whose results are here presented.

Today, the Palo Laziale wood covers an area of
about 50 hectares within the SCI IT6030022 "Bosco di
Palo Laziale" (fig. 3), established on the basis of the
"Habitats" Directive 92/43 EC. It is mainly composed
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of planitial oak woods, included in the Habitat 91M0
"Pannonian-Balkanic Turkey oak - sessile oak forests",
and of high sclerophyllous maquis. There is also a
small portion of "Arborescent Matorral with Laurus
nobilis" (habitat 5230*), as well as some temporary
ponds included in the priority habitat 3170*.

The forest decline of the last twenty years has
brought about a very high mortality, which is clearly
visible (fig. 4), and can seriously question the survival
of the habitats present in the area.

Purpose of the study

The multidisciplinary study here presented aims
at identifying the causes that have led to the wood’s
current condition, as a necessary first step towards
any possible environmental restoration (Bagnato et
al., 2012). A better understanding of mortality causes
and of survival mechanisms of forest ecosystems,
considering their importance, is of critical importance
when trying to foresee how these forests will respond
to global climate change, in terms of survival and
distribution but also in terms of productivity and the
associated carbon cycle (Bonan, 2008; Requardt et al.,
2009). In our case, through the study of the wood's
structure and dynamics, of environmental parameters
(climate, hydrogeology, pedology, phytopathology)
and their interactions, we hope to fully understand
the causes of the decline and define a series of
measures aimed at the wood's complete restoration
and possibly suitable to be applied in similar
situations, using Palo Laziale as an exemplary case.

Fig. 1 – Cartografia I.G.M. fine XIX secolo (foglio 149 IV NE);
Military Geographic Institute cartography, end of
the 19th entury (sheet 149 IV NE).

Fig. 2 – Foto aeree anno 1954 - 1994;
Aerial Photos, years 1954 to 1994.
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base alla Direttiva “Habitat” 92/43 EC. È composto
prevalentemente da querceti planiziali, compresi
nell’habitat 91M0 “Foreste Pannonico-Balcaniche di
cerro e rovere”, e da macchia alta a sclerofille. Vi è
inoltre un piccolo lembo di “Matorral arborescenti
di Laurus nobilis” (habitat 5230*), nonché alcuni
stagni temporanei compresi nell’habitat a priorità

di conservazione 3170* “Stagni temporanei
mediterranei”. Il declino forestale degli ultimi venti
anni ha quindi portato a fenomeni di mortalità molto
elevata, il cui progressivo risultato è chiaramente
visibile (fig. 4), tanto da poter mettere seriamente in
discussione la sopravvivenza degli habitat presenti.

Fig. 3 – Mappa del SIC IT6030022 “Bosco di Palo Laziale”; Map of the SIC IT6030022 “Bosco di Palo Laziale”.

Finalità dello studio

Lo studio multidisciplinare qui presentato mira a
identificare le cause che hanno portato alle condizioni
attuali, elemento necessario per qualsiasi ipotesi di
ripristino ecologico (Bagnato et al., 2012). Migliorare
la comprensione delle cause di mortalità e dei
meccanismi di sopravvivenza degli ecosistemi
forestali, considerando la loro importanza, è
fondamentale per cercare di prevedere la risposta al
cambiamento climatico globale di questi boschi, in
termini di sopravvivenza e distribuzione, ma anche

di produttività e ciclo del carbonio associati (Bonan,
2008; Requardt et al., 2009). Nel nostro caso attraverso
lo studio della struttura e della dinamica del bosco,
dei parametri ambientali (clima, idrogeologia,
pedologia, fitopatologia) e delle loro relazioni, si
auspica di poter comprendere pienamente le cause 
del declino e definire una serie di azioni di intervento
tese al completo ripristino del bosco, eventualmente
idonee ad essere applicate in situazioni simili,
utilizzando Palo Laziale come caso esemplare.
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Fig. 4 – Foto aerea anno 2000; 
Aerial photo in 2000.

Fig. 4 – Foto aerea anno 2005; 
Aerial photo in 2005.

Fig. 4 – Foto aerea anno 2008; 
Aerial photo in 2008.
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Analisi forestale: struttura e dinamismo del bosco di Palo Laziale
Forestry analysis: structure and dynamics of the wood of Palo Laziale

Luca Scarnati
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KAy WOrDS: FOrEST DECLINE, OAK WOODS, QUERCUS CERRIS, INDEx OF rEgENErATION

IntroduzIone

Il bosco di Palo si estende per circa 50 ettari
all’interno del SIC IT6030022 “Bosco di Palo Laziale”,
istituito in base alla Direttiva Habitat  92/43 EC
prevalentemente per la presenza al suo interno
dell’habitat a priorità di conservazione 3170*
“Stagni temporanei mediterranei”. Attualmente un
fenomeno di declino del bosco è chiaramente visibile,
minacciando la conservazione di tutti gli habitat
presenti.

Il bosco è stato governato a ceduo fino al 1975. Da
allora l’area è stata data in gestione al WWF e non
sono stati più eseguiti trattamenti selvicolturali. In
assenza di gestione si è innescato un processo di
invecchiamento del ceduo (Bernetti, 1995; Ciancio
& Nocentini, 2004). A partire dal 1995 sono stati
osservati i primi fenomeni di deperimento forestale.
Questi sono aumentati progressivamente, fino a
quando, dopo l’estate siccitosa del 2003, sono stati
rilevati nel bosco circa il 40% degli individui arborei
morti e la presenza di Biscogniauxia mediterranea,
l'agente causale del cancro carbonioso delle querce,
in fase patogenica. L’anno successivo, il 2004, sono
stati eseguiti tagli fitosanitari molto intensi, che hanno
portato alla attuale fisionomia del bosco, che in alcuni
punti è praticamente scomparso. Sembra quindi che
il bosco abbia subito quel fenomeno di declino ormai
diffuso in Europa e in Italia in particolare tra i
boschi di querce, la cui causa prevalente sembra
essere imputabile alla crescente aridità dovuta ai
cambiamenti climatici su scala mondiale (Vannini
et al., 2009; Di Filippo et al., 2010; Bertini et al., 2011;
Levanic et al., 2011).

Allo stato attuale nell’area del bosco sono visibili
due fisionomie:

1) macchia alta e chiusa, composta prevalente-
mente da arbusti mediterranei, con sporadica

INTRODUCTION

The wood of Palo covers approximately
50 hectares of the SCI IT6030022 "Bosco

di Palo Laziale", established under the "Habitat"
Directive 92/43 EC. The SCI was established mostly
because of the presence of the 91MO habitat,
"Pannonian-Balcanic Turkey oak - sessile oak forests"
and of the 3170* priority habitat "Mediterranean
temporary ponds". Currently, a phenomenon of forest
decline is clearly visible and may seriously threaten
the survival of both these habitats.

The wood was ruled a copse until 1975. The
management of the area then passed over to the WWF
and no silvicultural treatments have been performed
since. The lack of management has triggered an
ageing process (Bernetti, 1995; Ciancio & Nocentini,
2004). The first signs of forest dieback appeared in
1995. These have increased progressively, until,
after the 2003 summer drought, about 40% of tree
individuals were found dead and Biscogniauxia
mediterranea, the causal agent of oaks' charcoal
disease, was found to be present in a pathogenic
phase. The following year, in 2004, very intense plant
cuts were performed, which led to the wood's current
appearance. It appears thus that the Palo wood has
suffered the same decline that affected so many
forests across Europe and Italy, especially among oak
woods, and whose cause seems to be the growing
aridity due to climate changes on a global level
(Vannini et al., 2009; Di Filippo et al. 2010; Bertini
et al., 2011; Levanic et al., 2011).

At present, two physiognomies are visible in the
area:

1) A high and closed maquis, predominantly
composed of Mediterranean shrub species,
with sparse presence of tall tree individuals
(fig. 1);
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presenza di individui arborei d’alto fusto (fig. 1);
2) macchia bassa più o meno densa, composta da

specie arbustive mediterranee e rinnovazione
affermata, sia  arbustiva che arborea; vi sono
presenti sporadici esemplari d’alto fusto,
sopravvissuti all’attacco di B. mediterranea ma
per lo più deperienti, appartenenti prevalente-
mente ai generi Quercus e Fraxinus (fig. 2).

La macchia bassa corrisponde all’area interessata
dai tagli fitosanitari ed è ciò che resta del bosco
deperiente e successivamente sarà indicata come tale.
La macchia alta e chiusa, da quanto è possibile
osservare, non mostra fenomeni di declino. Non ha in
ogni caso subito tagli fitosanitari, è quindi il risultato
di un’evoluzione indisturbata a partire almeno
dal 1975. Analizzando la distribuzione spaziale,
come approfondito in seguito, le due fisionomie
appaiono distinte, con la macchia alta collocata
prevalentemente all’interno dell’area delimitata dal
Sentiero natura (fig. 3).

Al fine di definire lo stato attuale del bosco e i

2) A low maquis of variable density, composed of
Mediterranean shrub species and established
shrub and tree regeneration with few tall tree
individuals that survived the attack of
B. mediterranea but are in most cases
declining, mostly belonging to the Quercus and
Fraxinus genera (fig. 2).

The low maquis corresponds to the area were
plant cuts were performed and is what remains of the
declining wood and will be indicated as such from
now on. The high and closed maquis as far as
observed, does not show signs of decline. No cuts
were carried out in this section, which is thus to be
considered the result of an undisturbed evolution
since 1975. Analysing the spatial distribution, as
discussed in detail further on, the two groups appear
distinct, with the high maquis located mostly within
the area delimited by the Nature trail (fig. 3).

In order to define the current state of the wood
and its ongoing dynamics, and to hypothesise the

Fig. 1 – Macchia alta e chiusa; High and closed maquis.
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processi dinamici in corso, fare ipotesi sulle cause
del declino e su eventuali interventi di ripristino
ambientale, sono stati effettuati rilievi dendrometrici
e della rinnovazione.

MAterIALI e MetodI

Sono state realizzate 22 aree di saggio circolari,
distribuite in modo omogeneo e con un raggio
variabile da 5 a 15 metri secondo la densità della
copertura, misurati mediante distanziometro laser
(fig. 3). Le coordinate del centro di ogni area sono
state prese mediante ricevitore gPS (fig. 4). 

In ogni area di saggio è stato utilizzato un
cavalletto dendrometrico (fig. 5) per misurare il
diametro a petto d’uomo (ossia a 1.30 metri dal
colletto) di ogni fusto (identificandone la specie) con
diametro uguale o superiore a 2.5 cm, inserendo ogni
rilievo in classi diametriche progressive di 5 cm.
Sono stati così ricavati i principali parametri del
soprassuolo: composizione, densità, distribuzione

causes of decline and possible interventions for an
environmental restoration, dendrometric and
regeneration surveys have been performed.

MATERIALS AND METHODS

22 circular sample plots, homogeneously distributed
and with variable radius ranging from 5 to 15 meters
depending on canopy density, were established.
These were measured by laser range-finder (fig. 3).
The coordinates for the centre of each plot were taken
by gPS receiver (fig. 4).

In every sample plot, a calliper (fig. 5) was used to
measure the diameter at breast height (i.e., at 1.30
meters from the collar) of each tree trunk (identifying
the species) whose diameter is equal to or greater
than 2.5 cm. Then each datum was inserted into
progressive 5 cm diametrical classes. Thus, the main
parameters of the stand were determined:
composition, density, diametrical distribution and

Fig. 2 – Bosco deperiente; Declining wood.
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diametrica e area basimetrica. L’area basimetrica si
calcola dal diametro e fornisce un'indicazione circa
l’entità della dominanza, della copertura delle
chiome. La distribuzione diametrica è stata analizzata
anche mediante l’applicazione della funzione di
distribuzione di Weibull, dove il parametro di scala
(α) è approssimativamente uguale alla mediana
della distribuzione, mentre il parametro di forma (γ)
controlla l'asimmetria della distribuzione (Kamziah
et al., 2000; zhang & Liu, 2006; Attorre et al., 2011).

basal area. The basal area is calculated from the
diameter and provides an indication of the extent
of dominance of the canopy. The diametrical
distribution was also analysed by applying the
Weibull distribution, where the scale parameter (α)
is approximately equal to the median of the
distribution, while the shape parameter (γ) controls
the asymmetry of distribution (Kamziah et al., 2000;
zhang & Liu, 2006; Attorre et al., 2011).

Furthermore, a regeneration analysis was carried
out by measuring the height of all plants with a
diameter below 2.5 cm and a height above 20 cm,
identifying their species. In this way, an Index of
regeneration (Ir) was created, by multiplying the
density of regeneration (per square metre) times the
average regeneration height expressed in centimetres,
which provided a measure of the extent of the
regeneration (White & Paci, 2008; Scarnati et al., 2009).
The average regeneration height was used as an
indicator of the quality of regeneration itself, by
attributing to a greater height a greater degree of
affirmation.

To determine the statistical reliability of the data,
the coefficient of variation for the averages was
calculated and T-test performed, given the low
number of areas, for the differences between the two
types.

Fig. 3 – Distribuzione aree di saggio; Distribution of sample plots. Fig. 4 – ricevitore gPS e centro aree di saggio;
gPS receiver and sample plot's centre.

Fig. 5 – Cavalletto dendrometrico; The calliper.
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Inoltre è stata eseguita un'analisi della rinnovazione
misurando l'altezza di tutte le piantine con un
diametro inferiore a 2.5 cm e più alte di 20 cm,
identificandone la specie. In questo modo è stato
realizzato un Indice di rinnovazione (Ir), calcolato
moltiplicando la densità di rigenerazione (al metro
quadro) per l'altezza media della rinnovazione
espressa in centimetri, che fornisce una misura
dell’entità della rinnovazione (Bianchi & Paci,

RESULTS

The following are the average values of all
the sample plots, referred to the two distinct
physiognomies mentioned above, so as to highlight
the different characteristics and the specific spatial
distribution.

Plants per hectare - density

The density of the two groups is significantly
different according to the T-test, with P < 0.0001
(tab. 1). In figure 6, the density for the single sample
plot is highlighted graphically and we can notice how
the two physiognomies are spatially distinct, with the
areas of greater density located mostly within the
Nature trail.

Fig. 6 – Densità nelle aree di saggio;
Density in sample plots.

2008; Scarnati et al., 2009). L’altezza media della
rinnovazione è stata utilizzata come indicatore della
qualità della stessa, attribuendo ad una maggiore
altezza un maggior grado di affermazione.

Per determinare l'affidabilità statistica dei dati è
stato calcolato il Coefficiente di variazione per le
medie ed eseguito il T-test, dato il numero contenuto
delle aree, per le differenze tra le due tipologie.

rIsuLtAtI

Di seguito sono indicati i valori delle medie di
tutte le aree di saggio, espressi per le due diverse
tipologie precedentemente indicate, così da
evidenziarne le differenti caratteristiche e la specifica
distribuzione spaziale.

Piante a ettaro - densità

Le densità dei due gruppi sono significativamente
differenti secondo il T-test, con P < 0.0001 (tab. 1).
Nella figura 6 è evidenziata graficamente la
densità per le singole aree di saggio ed è possibile
osservare come le due fisionomie siano spazialmente
distinte, con le aree a maggiore densità collocate
prevalentemente all’interno del sentiero natura.



Confrontando la densità tra le diverse specie che
costituiscono i due gruppi (tab. 2), risulta che la
differenza è certamente significativa per Phyllirea
angustifolia e P. latifolia (P <0.01), Pistacia lentiscus
(P <0.05) e Ulmus minor (P <0.05), con densità molto
maggiori nella macchia alta. 

La macchia alta è quindi molto più densa del
bosco deperiente e la sua percentuale di arbusti molto
maggiore (84% contro  62%).

distribuzione delle classi diametriche

Analizzando il numero di piante ad ettaro per
ogni classe diametrica di 5 cm, otteniamo una
indicazione della struttura del popolamento per i due
gruppi (tab. 3).

Analizzando la distribuzione delle classi diametriche
si osserva come la maggior parte degli individui siano
concentrati nelle classi diametriche più piccole,
mentre alle classi diametriche superiori ai 10 cm
corrispondono valori progressivamente molto
più bassi. una distribuzione progressivamente
decrescente viene indicata anche dalla funzione
di Weibull (tab. 4), con  γ < 1 che corrisponde ad una

Phyllirea Pistacia Laurus Quercus Quercus Quercus Fraxinus Ulmus others
spp. lentiscus nobilis pubescens cerris Ilex ornus minor

High 
maquis 4010 1015 2 21 67 4 149 584 170 
[p/ha]

% 66.59 16.85 0.03 0.35 1.11 0.07 2.47 9.70 2.82

Declining
wood 555 36 124 33 86 8 99 4 10
[p/ha]

% 58.12 3.77 12.98 3.46 9.01 0.84 10.37 0.42 1.05

High declining 
maquis wood

Density [p/ha] 6688 782

Variation coefficient 0.16 0.17
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By comparing the density of the various species
that constitute the two groups (tab. 2), it appears that
the difference is significant for Phyllirea angustifolia
and P. latifolia (P <0.01 ), Pistacia lentiscus (P <0.05 ) and
Ulmus minor (P <0.05 ), which have a much higher
density in the high maquis. 

The high maquis is therefore much thicker than
the declining wood and its percentage of shrubs
much greater (84% against 62 % ).

Distribution of diametrical classes

Analysing the number of plants per hectare for
every 5 cm diametrical class, we have an indication of
the population structure for the two groups (tab.3).

Analysing the distribution of the diametrical
classes, the majority of individuals are concentrated
in the smaller diametrical classes, while the diametrical
classes over 10 cm have progressively lower values.
A progressively decreasing distribution is also
indicated by the Weibull function (tab. 4), with γ < 1
which corresponds to a distribution curve of the
diametrical classes in the form of an inverted J. The
function thus indicates an optimal state of population

tab. 1 – Densità media per le due fisionomie;
Average density for the two physiognomies.

tab. 2 – Densità media [p/ha] per le diverse specie per ogni fisionomia, in neretto le differenze significative; 
Average Density [p/ha] of the different species for each type, significant differences in bold.
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curva di distribuzione delle classi diametriche a
forma di J rovesciata. La funzione indica quindi un
ottimo stato di rigenerazione dei popolamenti,
con abbondanti individui giovani e con mortalità
progressivamente decrescente andando dalle classi
più piccole a quelle più grandi. Inoltre solo le
prime due classi diametriche, 5 e 10 cm, sono
significativamente differenti, con la densità della
macchia alta superiore rispetto a quella del bosco
deperiente.

Area basimetrica - dominanza

I valori di area basimetrica dei due gruppi sono
significativamente differenti secondo il T-test, con
P < 0.001 (tab.5). La copertura della macchia alta è
quindi molto maggiore rispetto al bosco deperiente.
Nella foto 7 è evidenziata graficamente l’area
basimetrica per le singole aree di saggio ed è possibile
osservare come le due fisionomie siano spazialmente
distinte, con le aree a maggiore area basimetrica
collocate prevalentemente all’interno del sentiero
natura.

regeneration, with a great number of young indivi-
duals and with a progressively decreasing mortality,
from smaller    classes to larger ones. In addition, only
the first two diametrical classes, 5 and 10 cm, differ
significantly, with a higher density in the high maquis
than in the declining wood.

Basal Area - Dominance

The basal area values for the two groups are
significantly different according to the T-test, with
P < 0.001 (tab. 5). The canopy of the high maquis is
therefore much wider than the declining wood's
canopy. Figure 7 illustrates the basal area for
single sample plots graphically and shows how
the two groups are spatially distinct and that the
portion with greater basal area is mostly set within
the Nature trail.

diameter classes [cm] 5 10 15 20 25 30 35

High maquis [p/ha] 5676 1398 184 163 50 21 28

% 75.48 18.59 2.45 2.17 0.66 0.28 0.37

Variation coefficient 0.24 0.38 0.58 0.59 0.85 0.56 1.00

t-test < 0.01 < 0.05              > 0.05               > 0.05               > 0.05                > 0.05               > 0.05

Declining wood [p/ha] 764 124 33 54 32 35 1

% 73.25 11.89 3.16 5.18 3.07 3.36 0.10

Variation coefficient 0.23 0.34 0.69 0.63 0.71 0.50 1.00

tab. 3 – Densità media [p/ha] per classi diametriche per le due diverse fisionomie, in neretto le differenze significative;
Density average for diametrical class for the two physiognomies.

shape parameter γ scale parameter α regeneration status

High maquis 0.45 0.56 excellente

Declining wood 0.47 2.72 excellente

tab. 4 – Valori della funzione di distribuzione di Weibull per le due fisionomie;
Weibull function values for the two physiognomies.
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Index of Regeneration (IR)

regarding the Ir, the two groups are not
significantly different (tab. 6), with P > 0.05. The
extent of regeneration between the two physiognomies
can not be considered different.

Furthermore, by comparing the Ir value for
individual species, through T-test, we can attribute a
significant difference only to the values relating to the
Quercus cerris, which in the declining wood are
significantly higher (P < 0.001 ), with an average value
of 5,32 cm/m2 against  the 0.07 cm/m2 of the high
maquis.

Figure 8 shows the histogram of the different
species for the declining wood only, where

High declining 
maquis wood

Basal area [m2/ha] 24.82 9.80

Variation coefficient 0.12 0.17

tab. 5 – Valori di Area Basimetrica per le due fisionomie;
Basal area values for the two physiognomies.

Fig. 7 – Area basimetrica nelle diverse 
aree di saggio; 
Basal area  in the different 
sample plots.

High declining 
maquis wood

Ir [cm/m2] 33.35 26.90

Variation coefficient 0.25 0.31

tab. 6 – Valori dell’Indice di rinnovazione 
per le due fisionomie;
Ir values for the two physiognomies.

Indice di rinnovazione (Ir)

In merito all’Ir i due gruppi non sono significati-
vamente differenti (tab. 6), con P > 0.05. L’entità della
rinnovazione tra le due fisionomie non può essere
considerato differente.

Inoltre confrontando il valore Ir per singole
specie, attraverso il T-test, è possibile attribuire una
differenza significativa unicamente ai valori relativi
al Quercus cerris, che nel bosco deperiente è
significativamente maggiore (P < 0.001), con un valore
medio di 5,32 cm/m2 contro lo 0.07 cm/m2 della
macchia alta.

In figura 8 è riportato l’istogramma relativo alle
diverse specie per il solo bosco deperiente, dove si
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nota la presenza di rinnovazione sia, in diversa
misura, per le specie arboree che componevano il
bosco originario (prevalentemente Quercus cerris e
Fraxinus ornus) che per quelle arbustive.

Altezza media della rinnovazione

Anche in merito all’altezza media della rinnovazione
i due gruppi non sono significativamente differenti
(tab. 7), con P > 0.05. Il grado di affermazione della
rinnovazione quindi non può essere considerato
differente.

regeneration is present both, though in different
measure, in the tree species that comprised the
original wood (mainly Quercus cerris and Fraxinus
ornus) and in the shrubs species.

Average height of regeneration

Even in the average height of regeneration, the
two groups are not significantly different (tab. 7), with
P > 0.05. The regeneration's degree of affirmation can't
thus be considered different.

IR [cm/m2 ]

Phillyrea
spp.

Pistacia
lentiscus
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nobilis
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pubescens
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cerris
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ilex
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Ulmus
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3
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Fig. 8 – Valori dell’Indice di rinnovazione per
le diverse specie all’interno del bosco
deperiente;
Ir values for different species within
the declining wood.

High declining 
maquis wood

Average height [cm] 71.11 106.45

Variation coefficient 0.18 0.07

tab. 7 – Altezza media per le due fisionomie;
Average height for the two physiognomies.
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Fig. 9 – Altezza media [cm] della rinnovazione
per le diverse specie all’interno del
bosco deperiente;
Average height [cm] of the regeneration
for different species within the declining
wood.
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dIscussIonI e concLusIonI

Il progressivo declino ha portato il bosco di Palo a
condizioni di degrado tali da rendere necessari intensi
tagli fitosanitari su gran parte dell’area, determinando
una forte riduzione del soprassuolo forestale.
Nel contesto più generale del declino forestale,
evidenziare l’effetto delle diverse pressioni è
sicuramente una priorità (Bertini et al., 2011). L’analisi
forestale ci ha quindi permesso di evidenziare le
principali concause che hanno determinato questa
situazione e di ipotizzare possibili rimedi, così da
fornire un esempio per casi simili. Nel dettaglio,
osservando i risultati relativi alla struttura del bosco,
è possibile definire le principali caratteristiche delle
due diverse fisionomie riscontrate, nonché verificare
la loro distinta collocazione spaziale: 

• macchia alta - densità molto elevata (tab. 1),
dovuta soprattutto a specie arbustive quali
Phyllirea spp. e Pistacia lentiscus (tab.2),
concentrate nelle classi diametriche più piccole
(tab. 3 e 4) e con una copertura molto elevata
(tab. 5), quindi molte piante di piccole
dimensioni che formano una struttura chiusa;
collocata prevalentemente all’interno del
sentiero natura (fig. 6 e 7).

• Bosco degradato - bassa densità (tab. 1) e scarsa
copertura (tab. 5), con una minore presenza di
arbusti (tab. 2), quindi poche piante di piccole
dimensioni (tab. 3 e 4) che formano una
struttura aperta; ricopre la restante superficie
dell’area (fig. 6 e 7).

Per quanto riguarda la macchia alta essa vegeta
apparentemente in buono stato e presenta
rinnovazione spontanea affermata (tab. 6 – 7; fig 8 -9),
sembra quindi confermato che non risenta di
fenomeni di deperimento.                                                     

I risultati confermano invece lo stato di consistente
degrado del bosco. Per il quale è anche evidente come
la rinnovazione sia quantitativamente presente
(tab. 6; fig. 8) e affermata (tab. 7; fig. 9), tanto da
formare uno strato inferiore a tratti piuttosto fitto. In
esso è stata inoltre rilevata una maggiore presenza di
rinnovazione di Quercus cerris rispetto alla macchia
alta, specie caratteristica di questa formazione.
Evidentemente i tagli fitosanitari realizzati nell’area
del bosco, da ultimo quello molto intenso del 2004,
hanno portato ad un’apertura del suolo. Questo, in

DISCUSSIONS AND CONCLUSIONS

The progressive decline has led the Palo wood to
such a degree of degeneration that this has required
intense plant cuts on large part of the area. This
caused a strong reduction of the wood's stand.
In the more general context of the wood's decline,
highlighting the effect of the various pressures
is surely a priority (Bertini et al., 2011). Forestry
analysis has therefore allowed us to highlight the
major contributing factors which have determined
this situation, and to hypothesise possible solutions,
so as to provide an example for similar cases. In
detail, by observing the data on the wood's structure,
the main features of the two different physiognomies
present can be identified, and their distinct spatial
distribution verified: 

• high maquis - very high density (tab. 1), mainly
due to shrub species such as Phyllirea spp. and
Pistacia lentiscus (tab.2), concentrated in lower
diametrical classes (tab. 3 and 4) and with a
very wide canopy (tab. 5), thus,  many plants
of small dimensions which form a closed
structure; Mainly set within the Nature trail
(fig. 6 and 7).

• Declining wood - low density (tab. 1) and
scarce canopy (tab. 5), with a lower presence of
shrubs (tab. 2), thus, few plants of small
dimensions (tab.3 and 4) which form an open
structure; it covers the remaining surface of the
area (fig. 6 and 7).

regarding the high maquis, it apparently is in
good condition and has an established spontaneous
regeneration (tab. 6 and 7; fig. 8 and 9); It therefore
appears that the high maquis is not affected by the
decline phenomena.                                                     

The results have instead confirmed the significant
declining of the wood. Then again, the regeneration
is quantitatively significant (tab. 6; fig. 8) and
established (tab. 7; fig. 9), so as to form a lower layer
that is quite thick. A greater regeneration, if compared
to the high maquis, of the Quercus cerris - characteristic
species of this physiognomy - was detected. Evidently,
the plant cuts carried out in the wood area, as the very
intense ones in 2004, have led to a clearing of the
ground. This, in an area where no maintenance
activities were performed, at least since 1975, clearly
favoured the dissemination of the surviving plants
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un’area in cui non si eseguivano interventi almeno dal
1975, ha evidentemente favorito la disseminazione da
parte delle piante sopravvissute e la conseguente
germinazione e attecchimento della rinnovazione.
Vi sono quindi le condizioni favorevoli  per il
ripristino del bosco.

Attualmente però, le poche piante adulte rimaste
mostrano visibili segni di deperimento e non
sembrano in grado di poter fornire ulteriore
seme. Inoltre appare in atto una competizione tra
rinnovazione arborea e arbustiva. Vi è quindi la
possibilità, dato che la vegetazione arbustiva è
presente anche con numerosi individui adulti di
piccole dimensioni, che essa possa prevalere e
chiudersi, dando vita ad una formazione simile a
quella della macchia alta. Situazione difficilmente
reversibile, come dimostrato in casi simili (Acàcio
et al., 2007). Inoltre, considerando che il deperimento
è imputato principalmente ad una progressiva aridità,
questo confermerebbe quanto riportato in letteratura
in merito alla maggiore adattabilità e resilienza
delle specie arbustive più diffuse a Palo. La fillirea
(Phillyrea spp.), rispetto ad altre specie anche esse
tipicamente mediterranee quali il leccio (Quercus ilex)
(Martìnez-Vilalta et al., 2002a, 2002b; Ogayaa &
Penuelas, 2007; Vitale et al., 2007), o il lentisco (Pistacia
lentiscus) rispetto alle querce caducifoglie (Manes
et al., 1998). È quindi indispensabile un intervento
in tempi brevi, ricorrendo a tagli selettivi che
favoriscano l’affermazione delle specie arboree e/o ad
interventi di messa a dimora di piantine di almeno 3
anni (con l’accortezza di utilizzare materiale di
propagazione reperito in situ). In tal modo le specie
arboree, per lo più presenti in forma di rinnovazione,
riuscirebbero a prendere il sopravvento per formare
un bosco d’alto fusto.

Per quanto riguarda l’effetto dell’inquinamento
atmosferico di origine antropica come possibile
concausa del deperimento forestale, non sono stati
effettuati studi specifici sull’area in questione. Ciò non
toglie che si tratti di un territorio che ha subito una
consistente e progressiva urbanizzazione e che
l’emissione di sostanze fitotossiche in atmosfera è
considerato come uno dei fattori in grado di
contribuire allo stress degli ecosistemi forestali, in
particolar modo per quanto riguarda l’ozono, la cui
azione è particolarmente dannosa in concomitanza
con i cambiamenti climatici (Clauser, 1998; gerosa et
al., 2009; De Marco et al., 2013).

In merito alla successiva gestione del bosco, si

and consequent germination and regeneration
processes. Thus, there are favourable conditions for
the wood's restoration.

However, currently, the few remaining adult
plants show visible signs of deterioration and do not
seem capable of producing new seeds. In addition, a
competition between tree and shrub regeneration
appears to be taking place. So there is a chance, given
that the shrub vegetation is present with many small
size adult individuals, that this may prevail and
thicken, creating a formation similar to that of the
high maquis. This situation would be difficult to
reverse, as demonstrated in similar cases (Acacio
et al., 2007). Furthermore, since the deterioration is
attributed mainly to a progressive aridity, it confirms
what is reported in literature regarding the greater
adaptability and resilience of the shrub species which
are  prevalent at Palo: the Phillyrea (Phillyrea spp.)
over other typically Mediterranean species such as
the holm oak (Quercus ilex) (Martínez-Vilalta et al.,
2002a, 2002b; Ogayaa & Penuelas, 2007; Vital et al. ,
2007), and the lentisk (Pistacia lentiscus) over
deciduous oaks (Manes et al. , 1998). An intervention
in the near future is therefore essential, with selective
cuts to encourage the affirmation of tree species
and/or planting interventions of 3 years old minimum
individuals (taking care to use propagation material
found in situ). This way, the tree species, now mostly
present as regeneration, could take over and form a
wood of tall trees.

As regards the effect of anthropogenic air
pollution as a possible contributing cause of the
wood's decline, no specific studies have been
performed on the area. That does not alter the fact
that this territory has undergone a substantial and
progressive urbanization, and that the emission of
phytotoxicants in atmosphere is considered as one of
the contributing factors to forest ecosystems' stress;
And this is especially true about ozone, whose action
is particularly harmful in conjunction with climate
changes (Clauser, 1998; gerosa et al. , 2009; De Marco
et al. , 2013).

On the future management of the wood, we must
bear in mind that the lack of forestry operations, even
simple thinning cuts, has been postulated as a
contributing factor to wood decline in many other
woods of the region where all forestry practice had
been interrupted (Anselmi et al., 2007, 2008). This
because an increase in density and the consequent
competition for resources bring about stress
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consideri che la mancanza di interventi selvicolturali,
anche semplici tagli di diradamento, è stata ipotizzata
come una delle concause di declino forestale in
numerosi altri boschi della regione in cui era stata
interrotta ogni pratica selvicolturale (Anselmi et  al.,
2007, 2008). Questo a causa di un aumento della
densità e della conseguente competizione per le
risorse, determinando condizioni di stress che
contribuiscono a rendere le piante vulnerabili ai
parassiti di debolezza (Fensham & Holman, 1999;
gallego et al. 1999; Thomas et al., 2002; guarìn &
Taylor, 2005; Priyantha ranjan et al., 2006). Ne segue
che una volta che la copertura sarà ripristinata,
bisognerà prendere in considerazione una gestione
selvicolturale tale da escludere un'eccessiva densità,
in modo da evitare che si verifichino nuovamente
condizioni di stress tali da dare il via a fenomeni di
deperimento. In generale secondo i principi della
selvicoltura naturalistica, sarebbe poi buona norma
favorire la biodiversità e la disetaneità, aumentando
così la resilienza del bosco a tutte le sollecitazioni
esterne.
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IntroduzIone

Il clima e i suoi cambiamenti hanno una grande
influenza sugli ecosistemi forestali, tanto da essere
indicati come uno dei principali fattori in grado di
determinare variazioni nella loro struttura e
composizione, nonché come una delle principali
cause del deperimento forestale attualmente visibile
a livello mondiale (Guarìn & Taylor, 2005; Bertini
et al., 2011; Martínez-Vilalta, 2012). Per verificare
l’esistenza di variazioni a livello locale, così da poter
ipotizzare il loro ruolo nel fenomeno di declino
forestale che ha interessato il bosco di Palo, abbiamo
analizzato serie storiche di dati climatici.

MaterIalI e MetodI

L’area di studio è caratterizzata da un clima
mediterraneo, dove nel periodo estivo le alte
temperature e la scarsità delle precipitazioni danno
luogo a periodi di aridità e a valori negativi del
bilancio idrico del suolo (Blasi, 1994).

La stazione meteorologica di Ladispoli, la più
vicina all’area di studio, ha in archivio dati che
riguardano solo le precipitazioni, registrate nel
periodo 1951-1999. L’interruzione delle registrazioni
pluviometriche avvenuta nel 2000, e la completa
mancanza di dati riguardanti le temperature,
hanno reso necessaria la ricerca di altre stazioni
meteorologiche limitrofe. A questo scopo sono state
individuate le stazioni più vicine all’area di studio,
per un raggio di 35 Km, che avessero serie storiche di
registrazioni termopluviometriche più lunghe e più
complete possibili. Per le stazioni individuate è stata
effettuata un’analisi di significanza (ANOVA) sui
valori della serie pluviometrica, con l’obiettivo di

INTRODUCTION

Climate and its changes have great
influence on forest ecosystems and are in

fact considered one of the main factors that determine
variations in ecosystems’ structure and composition,
as well as one of the main causes of the forest dieback
now visible on a global level (Guarin & Taylor, 2005;
Bertini et al. , 2011; Martínez-Vilalta, 2012). To verify
the existence of local variations at Palo and postulate
their role in the forest decline that has affected the
Palo wood, we have analysed historical series of
climatic data.

MATERIALS AND METHODS

The area is characterized by a mediterranean
climate, and during summer the high temperatures
and the low precipitation result in a dry period in
which evapotranspiration shows a negative ratio for
the soil's water system (Blasi, 1994).

The meteorological station of Ladispoli, the closest
to the study area, has archived data on precipitation
only between 1951 and 1999. The interruption of
rainfall recordings in 2000, and the complete lack of
data regarding temperatures, forced us to look to
other meteorological stations in the neighbouring
area. For this purpose, we identified the stations
closest to the study area, with a maximum
distance of 35 Km, which had historical series of
thermopluviometric recordings, as long and as
comprehensive as possible. For the stations identified,
a significance analysis (ANOVA) was performed on
the values of the rainfall series, with the aim of
finding the one whose trend was most similar to that
of the Ladispoli station. The ANOVA analysis was
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individuare quella con il trend più simile a quello
della stazione di Ladispoli. L’analisi ANOVA è stata
condotta dopo aver reso omogenee le diverse serie
storiche, analizzando solo i periodi di registrazione in
comune. sono state così individuate le stazioni utili e
le corrispondenti serie di dati per temperature e delle
precipitazioni.

È stato quindi analizzato il trend delle anomalie
sulla media del periodo per i parametri di: temperatura
media annua (Tav), media annua delle temperature
massime (Tmx), media annua delle temperature
minime (Tmn), media delle temperature massime di
Luglio (Tmx7), media delle temperature minime di
Gennaio (Tmn1), media delle precipitazioni totali
annue (Ptot), media delle precipitazioni invernali
(Pw), media delle precipitazioni primaverili (Psp),
media delle precipitazioni estive (Psm) e media delle
precipitazioni autunnali (Pa).

Nella rappresentazione grafica delle anomalie per
evitare un istogramma con forti oscillazioni legate
alla periodicità del fenomeno, i dati sono stati
standardizzati (phase averanging) e gli istogrammi
riportano le conseguenti anomalie sulla media del
periodo.

Per evidenziare graficamente gli andamenti del
periodo considerato i dati sono stati analizzati
mediante natural B-splines, essendo fortemente
non lineari, e rappresentati mediante grafici. La
significatività statistica del trend è stata valutata
utilizzando stime sandwitch della matrice di
informazione. I p-value risultanti sono stati aggiustati
per la molteplicità tramite correzione di Bonferroni.
riportiamo i p-value aggiustati, per cui un p<0.05
indica significatività statistica.

rIsultatI

I tests ANOVA sulle serie storiche dei dati delle
precipitazioni, hanno evidenziato come la stazione
di Maccarese Idrovora sia la più simile a quella
di Ladispoli. Questa stazione inoltre possiede
registrazioni fino al 2007. sono stati quindi utilizzati
i dati di precipitazioni riferiti ad entrambe le stazioni
e di temperature riferiti a quella di Maccarese.

Per le precipitazioni i dati mostrano dagli anni ‘70
una visibile decrescita dei valori delle precipitazioni
totali annue (Ptot), dovuta prevalentemente alla
diminuzione delle precipitazioni invernali (Pw) e

carried out after having rendered the different
historical series homogeneous, taking into account
only the common recording periods. Thus, the useful
stations and the corresponding data series for
temperatures and precipitations were identified.

The trend of anomalies on the average period for
the following parameters was then analysed: Mean
annual temperature (Tav), mean annual maximum
temperatures (Tmx), mean annual minimum
temperatures (Tmn), mean maximum temperatures
in July (Tmx7), mean minimum temperatures in
January (Tmn1), average annual precipitation (Ptot),
average winter precipitation (Pw), average spring
precipitation (Pw), average summer precipitation
(Psm) and average autumn precipitation (Pa).

In the graphical representation of the anomalies,
in order to avoid a histogram with strong fluctuations
due to the periodicity of the phenomenon, the
data were standardized (phase averaging) and the
histograms show the consequent anomalies on the
period's average.

To display the trends of the period taken into
consideration, and because these trends were
substantially non-linear, the data were analysed using
natural B-splines and represented by graphs. The
statistical significance of the trends was evaluated by
using sandwitch estimators for the information
matrix. resulting p-values were then adjusted for
multiplicity using the Bonferroni correction. we
report adjusted p-values, so a p<0.05 can be considered
as statistically significant.

RESULTS

The ANOVA tests on the historical series of
precipitation data have highlighted how the
Maccarese Idrovora station is the most similar to the
one in Ladispoli. Furthermore, this station has records
up to 2007. so, we used the precipitation data
reported at both stations and the temperature data
from the Maccarese station.

The precipitation data show that, starting in
the 70s, a visible decrease in the values of average
annual precipitation (Ptot) occurred, mainly due to
the reduction of winter (Pw) and autumn (Pa)
precipitations rather than to summer precipitation
(fig.1).

The histogram in fig. 2 shows the Ptot trend for
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autunnali (Pa) piuttosto che a quelle estive (fig.1).
L’istogramma di figura 2 mostra l’andamento

delle Ptot per la stazione di Maccarese dal 1951 al
2007, dove è evidente il decremento dei valori a
partire dal 1999, con più di 400 mm in meno negli
anni 2006-2007. È inoltre visibile, sempre per gli
ultimi anni del periodo, il declino dei valori di
precipitazioni estive (Psm) (fig. 3).

the Maccarese station from 1951 to 2007, where the
decrease in values from 1999 onwards is evident,
with over 400 mm less rain in 2006 and 2007. Also
noticeable, again for the last years of the period
examined, is a decrease in the values of summer
precipitation (PsM) (fig. 3).
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Fig. 1 – Andamento dei valori delle precipitazioni (Ptot – Pa – Pw) nel periodo 1951-2007;
Precipitation trend (Ptot – Pa – Pw) from 1951 to 2007.

Fig. 2 – Le precipitazioni annue
(Ptot) della stazione di
Maccarese registrate nel
periodo 1951-2007;
Maccarese station: annual
precipitation (Ptot) for the
1951-2007 period.

Fig. 3 – Le precipitazioni estive
(Psm) della stazione di
Maccarese registrate nel
periodo 1951-2007;
Maccarese station: summer
precipitation (Psm) for the
1951-2007 period
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Per quanto riguarda i dati delle temperature,
registrati dalla stazione di Maccarese, si evidenzia
una tendenza all’aumento delle temperature medie
annue (Tav), dovuto sia all’aumento delle medie delle
massime annue (Tmx) che delle minime annue (Tmn)
(fig. 4).

In particolare, i valori delle temperature medie
annue (Tav), che mostrano per il periodo 2003-2007,
un significativo aumento di 1.87 °C al sopra della
media del periodo di riferimento 1951-2007, che è
di 16.03 °C. sempre per il periodo 2003–2007
l’incremento della media annua delle temperature
minime (Tmn), riporta valori più alti di 3 °C sopra la
media del periodo di riferimento (10.9 °C), con il
picco più alto registrato nel 2003, con un valore
dell’anomalia pari a 4.11 °C. 

e' infine significativo il dato relativo alle media
delle temperature minime di Gennaio (Tmn1)
riportato nel grafico di figura 5. Qui sono evidenti
anomalie di 4-5 °C negli anni 1996, 2004 e 2006 per
raggiungere il picco di 7.39 °C registrato nel 2007
sopra la media del periodo di 4.11 °C.

As regards the data on temperatures recorded by
the Maccarese station, an increase in mean annual
temperatures (Tav) can be noted, due to the increase
of both mean maximum temperatures (Tmx) and
mean minimum temperatures (Tmn) (fig. 4).

More specifically, the values of mean annual
temperatures (Tav), show for the 2003-2007 period a
significant increase of 1.87 °C above the average of the
1951-2007 reference period, which was 16.03 °C. The
same 2003-2007 period shows an increase of the mean
annual minimum temperatures (Tmn), reporting
values 3 °C higher than the average for the reference
period (10.9 °C), with the highest peak in 2003, with
an anomaly value of 4.11 °C. 

Finally, the data on the mean minimum tempera-
tures in January (Tmn1) shown on the graph of
fig. 5 is significant. Here, 4-5 °C anomalies in the years
1996, 2004 and 2006 are noticeable and reach a peak
of 7.39 °C in 2007, over the 4.11 °C average for this
period.
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Fig. 4 – Andamento dei valori delle temperature (Tav– Tmin – Tmx) nel periodo 195 -2007;
Temperature trend (Tav - Tmin - Tmx) from 1951 to 2007.

Fig. 5 – Le medie delle temperature
minime di Gennaio (Tmn1)
registrate a Maccarese nel
periodo 1951-2007;
Maccarese station: mean
minimum temperatures in
January (Tmn1) registered
in the period 1951-2007.
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I dati delle media delle temperature massime di
Luglio (Tmx7) mostrano invece un andamento
complessivo che non si discosta in modo significativo
dalla media del periodo.

In merito ad annate particolarmente significative
per gli andamenti climatici, la figura 6a mostra il
grafico di Bagnouls-Gaussen dei dati relativi al 2003,
in cui la posizione del principale periodo arido è
posizionata tra aprile ed agosto, seguente ad un
periodo minore, sulla sinistra del grafico, nei mesi di
febbraio e marzo. In confronto, si segnala la tendenza
registrata nel 2007 dalla stessa stazione, riportata nel
grafico di figura 6b, dove il periodo arido è molto più
ampio e va da marzo a ottobre, e soprattutto non
viene compensato nei mesi autunnali da un adeguata
ricarica idrica.

dIsCussIonI e ConClusIonI

La stazione meteorologica di Maccarese, adiacente
all’area di studio e con andamenti significativamente
simili a quella di Ladispoli, ha registrato dal 1951 al
2007 delle serie storiche di dati dal cui andamento è
risultato evidente un incremento delle temperature
medie (Tav), minime (Tmn) e massime (Tmx) (fig. 4).
L’analisi dei dati delle precipitazioni, per entrambe
le stazioni e per lo stesso periodo, ha mostrato
un’evidente diminuzione delle precipitazioni
totali annue (Ptot), dovuto prevalentemente alla
diminuzione delle precipitazioni autunnali (Pa) e
invernali (Pw) (fig. 1).

The data on mean maximum temperatures in July
(Tmx7) show an overall trend that does not differ
significantly from the average of the period. 

with regards to years with particularly significant
climate trends, figure 6a shows the Bagnouls-Gaussen
graph on data relating to 2003, where the main dry
period goes from April to August, with a smaller
appendix, on the left side of the chart, during
February and March. In comparison, we must point
out the trend observed  in 2007 by the same station,
shown in figure 6b, where the dry period is far wider,
going from March to October, and especially is not
compensated in the autumn months by an adequate
water recharge.

DISCUSSIONS AND CONCLUSIONS

The weather station of Maccarese, adjacent to our
study area and whose trends are significantly similar
to that of Ladispoli, has recorded historical series of
data from 1951 to 2007, whose analysis has shown a
significant increase of mean (Tav), minimum (TMN)
and maximum (TMX) temperatures (fig. 4). The data
analysis on precipitation, for both stations and for the
same period, has shown a clear decrease in annual
precipitations (Ptot), due mainly to the decrease of
autumn (Pa) and winter (Pw) precipitation values
(fig. 1).

Trends such as these may have increased the area's

Fig. 6a – Il grafico di Bagnouls-Gaussen dei dati del 2003
registrati dalla stazione di Maccarese;
Maccarese station: Bagnouls-Gaussen diagram
for 2003.

Fig. 6b – Il grafico di Bagnouls-Gaussen dei dati del 2007
registrati dalla stazione di Maccarese;
Maccarese station: Bagnouls-Gaussen diagram
for 2007.
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Andamenti di questo tipo possono aver aumentato
le condizioni di aridità dell’area, in particolare in
merito al perdurare del periodo di aridità, non più
limitato al solo periodo estivo. È probabile che questo
abbia giocato un ruolo determinante nel declino
forestale del bosco di Palo.

In merito alle temperature i meccanismi attraverso
i quali il loro aumento, anche in assenza di importanti
deficit delle precipitazioni, possono causare fenomeni
di mortalità degli alberi, comprendono sia gli effetti
sulla fisiologia dell’ospite che sugli agenti biotici (Lyr,
1996; Ayres & Lombardero, 2000; Adams et al., 2009).
L’incremento della temperatura aumenta il deficit
di pressione di vapore e quindi l’evaporazione
nell'atmosfera. Inoltre, influisce negativamente sulla
capacità di stoccaggio del carbonio degli alberi,
soprattutto perché il tasso di consumo dei carboidrati
necessari per mantenere il metabolismo cellulare è
fortemente legato alla temperatura (Amthor, 2000).

Non ci sono dati precisi in letteratura che indicano
i valori critici delle singole specie arboree oltre le
quali, durante il periodo di riposo vegetativo della
pianta, subentra uno stato di stress fisiologico.
sicuramente una condizione di forte criticità potrebbe
essere stata raggiunta in casi come quello dell’inverno
del 2007, dove la media del Tmn1 registrata ha
raggiunto gli 11.5 °C, esattamente 7.4 °C al di sopra
della media del periodo di riferimento.

Per quanto riguarda i dati sulle precipitazioni,
le analisi effettuate ne hanno evidenziato una
diminuzione a partire dagli anni ’90. In particolare
per il periodo 2003-2007 i valori delle precipitazioni
totali annue (Ptot) indicano una diminuzione del 34%
rispetto alla media del periodo (fig. 2), e del 74% per
quanto riguarda i valori delle precipitazioni estive
(Ps) (fig. 3).

sono infine confermati anche per Palo eventi
climatici eccezionali, a partire dall'anno 2003 (fig. 6a),
conosciuto nella letteratura del settore come l'anno in
cui l’aridità ha causato enormi danni alle foreste
(Breda et al, 2006;. Landmann & dreyer, 2006;
Amoriello & Costantini, 2007; Vennetier et al, 2007).
Nonché il 2007, che per Palo potrebbe essere stato
anche più critico (fig. 6b).

sulla base di questi dati, il bosco presente nella
nostra area di studio ha probabilmente subito
uno stress fisiologico dovuto alla concomitante
diminuzione delle precipitazioni e dall’aumento delle
temperature, che hanno determinato l’accentuarsi
delle condizioni di aridità e il prolungamento

aridity, especially because of a longer dry season, no
longer limited to summer months only. It is likely that
this has played a decisive role in the decline of the
Palo Laziale wood.

regarding temperatures, the mechanisms by
which increasing temperatures, even in the absence
of severe precipitation deficits, may result in
increased tree mortality include impacts both on host
physiology and biotic agents (Lyr, 1996; Ayres &
Lombardero, 2000; Adams et al., 2009). Increasing
temperature raises the vapour pressure deficit and
evaporation into atmosphere. Furthermore, it affects
the carbon storage capacity of trees negatively,
especially because the rate of carbohydrate
consumption required to maintain cellular metabolism
is strongly linked to temperature (Amthor, 2000).

There are no accurate data in literature on the
critical thresholds for individual species of trees
beyond which, during the plant's dormant season, a
state of physiological stress sets in. surely, a critical
condition may have been reached in the winter of
2007, when the Tmn1 average reached 11.5 °C, exactly
7.4 °C above the average for the reference period.

As regards the data on precipitation, the analysis
carried out showed a decrease starting in the 90s. In
particular, for the 2003-2007 period, the values of
annual precipitation (Ptot) indicate a 34% decrease, if
compared to the average of the period (fig. 2), and a
74% decrease of the values of summer precipitation
(Ps) (fig.3).

Finally, exceptional climatic events can be
confirmed for Palo as well: in 2003 (fig. 6a), known in
literature as the year which caused massive damage
to forests (Breda et al, 2006; Landmann & dreyer,
2006; Amoriello & Costantini, 2007; Vennetier et al,
2007) and in 2007, which might have been even more
critical for Palo (fig. 6b).

Based on this data, the Palo Laziale wood has
probably suffered a physiological stress due to a
concomitant decrease in precipitation and rising in
temperatures, which have determined a greater
aridity and the extension of the water deficit period.
Moreover, this trend seems to be ongoing and to have
accentuated in the recent years of observations,
making it thus necessary, for Palo, to plan adequate
interventions for the conservation of its habitats.
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nell’arco dell’anno del periodo di deficit idrico. Inoltre
questa tendenza sembra essere tuttora in corso,
accentuandosi negli ultimi anni di osservazioni,
rendendo quindi necessario per il bosco di Palo
valutare eventuali rimedi per la conservazione degli
habitat presenti.
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INTRODUZIONE

L’analisi geochimica ed idrologica è stata
realizzata al fine di comprendere il ruolo delle acque
sotterranee nel fenomeno di deterioramento del
bosco planiziale di Palo Laziale. Sono state quindi
monitorate le acque sotterranee, analizzate le
caratteristiche geochimiche e valutata l’esistenza di
fenomeni quali l’intrusione marina.

AREA DI STUDIO

I  campioni di acque sotterranee sono stati
prelevati da 12 pozzi, profondi massimo 24 metri e
distanti dal mare dai 125 ai 730 metri (Tabella 1).

IntroductIon

The geochemical and hydrological
approach was used  to evaluate the role

of groundwater in the deterioration of the planitial
wood of Palo Laziale. To this purpose, groundwater
was monitored, its geochemical characteristics were
analysed and the possible presence of phenomena
such as seawater intrusion were studied.

Study area

Groundwater samples were collected from 12 sites, to
a maximum depth of 24 meters and a distance from
the sea ranging from 125 to 730 meters (Tab. 1).

Id Latitude Longitude Deep well Altitude well Dist. from the NoteCoastline

m m m agl m asl m
c1 4647177 259021 5.3 4.1 190 SP
c2 4647137 258970 4.3 3.2 125 SP
c3 4647126 259101 6.0 3.6 235 SP
c5 4647306 258999 16.0 4.5 250 P
c7 4647498 258823 13.5 5.0 225 SP
c8 4647801 259211 10.0 8.5 730 P
c9 4646984 259274 24.0 2.8 150 SP
c10 4647059 258888 – 0.3 1 O
c11 4647369 258989        – – – RG
c12 4647309 260194 19.0 11.3 830 NP
c14 4646761 260220 7.0 8.3 180 SP
c15 4647016 260201 9.1 9.3 435 SP
c16 4647579 258956 8.5 6.2 380 NP

Tab. 1 – Pozzi campionati, [Sistema di coordinate: ED50 UTM zona 33N] P: pozzo in emungimento, SP: pozzo in
emungimento modo stagionale, NP: pozzo non in emungimento, O: ruscello superficiale;
Sampled wells, [Coordinate System: AND50 UTM zone 33N] P: Pumped well, SP: Well pumped seasonally,
NP: not-pumped well, O: aboveground.
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Nella figura 1 è mostrata la geologia dell’area di
Palo Laziale con la collocazione dei pozzi monitorati.

La litologia attuale presenta un’alternanza di
materiale sedimentario di tipo alluvionale e deltizio.
In particolare, nell’area in esame affiorano:

• Spiagge Sabbiose e Attuali;
• Alluvioni Attuali e Recenti: argille torbose

e terre nere palustri (su cui sono situati i pozzi
c9 e c15);

• Conglomerato di Palidoro: conglomerati a
grossi elementi (su cui sono situati i pozzi
c1, c2, c3, c5, c7, c8);

• Conglomerati di Fosso vaccina: puddinghe e
ciottolami poligenici fluvio deltizi, con
elementi a grandi e medie dimensioni, privi
di ciottoli vulcanici.

I  depositi pliocenici e quaternari poggiano su un
substrato sedimentario costituito da terreni pelitici
del Pliocene inferiore (argille azzurre, argille marnose
e marne grigio-azzurre). Da un punto di vista
idrogeologico, tale substrato riveste un’importanza

Figure 1 shows the geological map of the Palo
Laziale area with the location of the monitored wells.

Current lithology presents an alternation of
alluvial and deltaic sediments. More specifically, the
area under consideration comprises:

• Current sandy shores;
• Current and recent floods: Peaty clays and

black marshlands (where wells c9 and c15 are
located);

• Conglomerates of Palidoro: conglomerates
with large elements (where wells c1, c2, c3, c5,
c7, c8 are located)

• Conglomerates of Fosso vaccina: pudding
stones and polygenic fluvial deltaic pebbles,
with large and medium-sized elements, devoid
of volcanic pebbles.

Pliocene  and quaternary deposits rest on a
sediment substrate consisting of pelites  of the Early
Pliocene (blue clays, marly clays and blue-gray marl).
From a hydrogeological point of view, this substrate
is crucial because it forms the impermeable base that

Fig. 1 – Carta geologica e collocazione dei pozzi monitorati nell’area di Palo Laziale;
Geological Map and location of the wells monitored in the Palo Laziale area.
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fondamentale poiché costituisce la base impermeabile
che sostiene l’acquifero regionale. quest’ultimo ha
sede sia nei depositi vulcanici, sia nei sedimenti
marini e continentali (ventriglia, 1988).

La successione di differenti termini è caratterizzata
dall’alternanza di litologie a permeabilità differente.
Più precisamente, risultano permeabili le sabbie e le
biocalcareniti del Pliocene medio della formazione
del Macco, i depositi alluvionali ed i livelli sabbiose
ghiaiosi del Pleistocene, le sabbie litorali ed il ciottolame
poligenico con elementi vulcanici rimaneggiati
dell’Olocene; possono considerarsi poco permeabili i
depositi quaternari costituiti da argille, limi-argillosi
lacustri e palustri, torba e sabbie cementate. A causa
delle continue variazioni di permeabilità delle
differenti litologie presenti nell’area, la circolazione
idrica sotterranea può essere considerata distribuita
in più livelli formando un acquifero sospeso.

Le acque sotterranee si ritrovano ad una profondità
media di 2 metri dalla superficie; inoltre,  l’andamento
del flusso sotterraneo è controllato dalla topografia e
le variazioni del gradiente idraulico dipendono dalle
caratteristiche spaziali dell’acquifero e dalla presenza
di pozzi.

MATERIALI E METODI

La campagna di monitoraggio ha previsto il
campionamento di acque sotterranee da 12 pozzi
privati ed è stata effettuata mensilmente da settembre
2010 fino ad agosto 2011. I  parametri chimico-fisici
(temperatura, conducibilità elettrica e pH) sono stati
misurati in campo mediante l’utilizzo di una sonda
multiparametrica (Multi-Parameter PCTSTestr 35
EUTECH INSTRUMENTS), mentre gli ioni
bicarbonato sono stati determinati mediante
titolazione chimica con HCl 0.1N. I  campioni
prelevati sono stati filtrati con un filtro di cellulosa
con porosità 0.45 μm, per eliminare la parte solida in
sospensione, e introdotti in contenitori di polietilene
(APHA, 1995). Successivamente, in laboratorio, sono
state determinate le concentrazioni costituenti degli
ioni maggiori mediante l’utilizzo del cromatografo
ionico Dionex DX-120 (rilevabilità 2%). È stata
utilizzate la colonna Dionex CS-12 per determinare
le concentrazioni dei cationi (Ca2+, Mg2+, Na+, K), e
la colonna Dionex AS9-SC per gli anioni (F-, HCO3-
Cl-, NO3-, PO42-, SO42-).

supports the regional aquifer. The latter is located
both in volcanic deposits and in marine and continental
sediments (ventriglia, 1988).

The succession of different terms is characterized
by the alternation of lithologies with different
permeability. More precisely, sands and biocalcarenites
of the Middle Pliocene (Macco formation), alluvial
deposits and sand layers of the Pleistocene, coastal
sand and polygenic pebbles reworked with volcanic
elements of the Holocene are all more permeable,
while the quaternary deposits consisting of clay, silt
and clay of lakes and marshes, peat and cemented
sand may be considered of low permeability. because
of the continuous variations in permeability of the
different lithologies present in the study area, the flow
of groundwater must be considered as distributed on
different levels, forming a suspended aquifer.

Groundwater can be found at an average depth of
2 meters below ground surface; Furthermore, the flow
system is controlled by the topography, and the
variations in the hydraulic gradient are related to the
spatial characteristics of the aquifer and the presence
of wells.

MaterIalS and MethodS

The monitoring campaign has provided the
sampling of groundwater from 12 private wells every
month, from September 2010 to August 2011. The
physical-chemical parameters (water temperature,
electrical conductivity and pH values) were measured
in the field with a multi-parameter tester (Multi-
Parameter PCTSTestr 35 EUTECH INSTRUMENTS),
while bicarbonate ions were determined by titration
with  0.1 N HCl. Water samples were filtered through
cellulose filters (0.45 μm)  (APHA, 1995). Later,
major ions were determined in laboratory with a
Dionex DX-120 ion chromatograph (reliability 2 % ).
A Dionex CS-12 column was used to determine
cations (Ca2+ , Mg2+, Na+, K), whereas a Dionex
AS9-SC column was used for anions (F-, HCO3-, Cl-,
NO3-, PO42-, SO42-).
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RISULTATI

I  parametri chimico-fisici (temperatura,
conducibilità elettrica e pH), le concentrazioni degli
elementi maggiori (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, F-,
HCO3-, Cl-, NO3-, PO42-, SO42-) ed i valori dei
livelli piezometrici sono stati utilizzati per l’analisi
statistica. La tabella 2 riassume i parametri misurati,
la media e la deviazione standard, su un totale di
undici sondaggi effettuati con cadenza mensile
durante la campagna di monitoraggio nel periodo
settembre 2010 - agosto 2011.

La tabella 2 mostra i dati relativi alla statistica
descrittiva di 12 pozzi monitorati, di cui cinque
interni all’area di studio (c1, c2, c3, c5, c9). La
temperatura ha un valore compreso tra 15.5°C (c16)
e 18.9°C (c12). I l valore di pH è compreso in un range
di 7.1 (c15) e 7.7 (c12). 

La conducibilità elettrica (CE) dei pozzi tende ad
aumentare con la vicinanza alla costa; il valore medio
più basso equivale a 1007 μS/cm (c8), mentre il valore
medio più elevato è pari a 2086 μS/cm (c9).

La figura 2 mostra la variazione dei livelli
piezometrici nel periodo settembre 2010 - agosto 2011.
Nell’area di studio, il livello piezometrico mensile non
varia significativamente nell’acquifero superficiale. In
ogni caso, il livello dell’acqua tende ad aumentare in
inverno e a diminuire fino ad un valore minimo in
estate.

I  maggiori cambiamenti dei livelli piezometrici si
osservano nei pozzi c7, c9 e c15 e ciò può essere
spiegato con l’elevato emungimento che si fa di essi
nel periodo estivo. In generale, nei mesi che vanno da
dicembre a marzo i livelli piezometrici non variano
significativamente, mentre i mesi di maggio e giugno
sono quelli in cui si registrano, rispettivamente, il

reSultS

The physical-chemical parameters (temperature,
electrical conductivity and pH), the concentrations of
major elements (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, F-, HCO3-,
Cl-, NO3-, PO42-, SO42-) and piezometric level in the
groundwater samples were used for a statistical
analysis. Table 2 summarizes the measured variables,
the mean and standard deviation, found in eleven
surveys carried out on a monthly basis during the
monitoring campaign in 2010-2011.

Table 2 shows the data of descriptive statistics of
the 12 monitored wells, including five located within
the study area (c1, c2, c3, c5, c9). The groundwater
temperature ranges between 15.5 °C (c16) and 18.9 °C
(C12). The groundwater pH ranges between 7.1 (c15)
and 7.7 (c12). 

The electrical conductivity (EC) of the private
wells increases with proximity to the coastline. The
lowest average EC value is 1007 μS/cm (c8 well),
while the highest average EC value is 2086 μS/cm (c9).

Figure 2 shows the variation of piezometric water
levels during the September 2010 - August 2011
period. In the study area, the monthly piezometric
level does not fluctuate significantly in the shallow
aquifer. However, the water level rises during the
winter season and declines  to a minimum during the
summer.

Major changes occur in the piezometric levels of
the c7, c9 and c15 monitoring wells, and this can be
explained by the intense groundwater extraction
during the summer months. In general, in the period
from December to March, the piezometric levels do
not change significantly, while May and June are the
months during which we have   the minimum and

Tab. 2 – Statistica descrittiva dei principali componenti analizzati;
Descriptive statistics of the main components analysed.
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minimo e il massimo valore dei livelli piezometrici,
eccezione fatta per il pozzo c9. I l livello piezometrico
di quest’ultimo nei mesi di agosto, settembre e ottobre
è al di sotto del livello del mare. Inoltre, la figura
mostra una uniformità di comportamento dei
differenti pozzi, deducibile dall’andamento delle
spezzate che li rappresentano (per esempio, c1, c2, c3
e c5 per i pozzi interni; c8, c14 e c16 per i pozzi esterni;
c7 sembra avere un comportamento molto simile al
pozzo c15 per l’area esterna). 

In alcuni mesi sono stati misurati anche i valori di
conducibilità elettrica in relazione  alla profondità. 

La figura 3 mostra i logs di conducibilità elettrica
(CE) ottenuti in due differenti periodi su alcuni pozzi
monitorati: c1, c3 e c5 campionati ad aprile 2011; c9 e
c12 campionati a febbraio 2011.

maximum piezometric level, excepting well c9. The
piezometric level of well c9 in August, September
and October is below sea level.  Figure 2 shows a
uniformity of behaviour of the different wells,
deductible by the form of lines which represent them
(e.g. c1, c2, c3 and c5, for internal wells; c8, c14 and
c16 for external wells; c7 seems to be much more
similar to c15 for the external area). 

For some months, the values of electrical
conductivity in relation to depth were measured. 

Figure 3 shows examples of electrical conductivity
logs of some monitored wells in two different periods:
c1, c3 and c5 sampled in April 2011; c9 and c12
sampled in February 2011.

Observation of EC logs was carried out at variable
depths from the water table to the bottom of the wells,

Fig. 2 – variazioni temporali dei livelli
piezometrici in 11 mesi, da settembre
2010 ad agosto 2011;
Temporal variations of the piezometric
level over a 11 month period, from
September 2010 to August 2011.

Fig. 3 – Logs di conducibilità elettrica per i
pozzi selezionati;
Electrical conductivity (EC) logs for
selected wells.



44 INDAGINE CONOSCITIvA SUL bOSCO DI PALO LAzIALE

L’osservazione dei logs di conducibilità elettrica
(CE) è stata effettuata a intervalli variabili dalla tavola
d’acqua fino al fondo dei pozzi, dove possibile. Non
si osservano forti variazioni lungo i profili; soltanto il
pozzo c12, localizzato a 830 m dalla linea di costa,
presenta un incremento di CE pari a 60 μS/cm dalla
profondità di 7 m fino a 19 m.

La Figura 4 rappresenta la composizione media
delle acque sul diagramma trilineare (Piper, 1944),
indipendentemente dalla stagione, ed enfatizza
l’esistenza di due condizioni estreme: (1) acque a
bicarbonati di calcio e magnesio, a cui appartengono
i pozzi c8, c12, c14 e c15, esterni all’area di studio;
(2) acque a solfati e cloruro alcalino-terrosi che
caratterizzano i pozzi c1, c2, c3, e c9. Inoltre, le acque
dei pozzi c5, c7 e lo sbocco a mare c10, si avvicinano
al secondo tipo di composizione chimica, sopratutto
in estate.

Nel diagramma di Piper è rappresentata anche la
composizione media dell’acqua dolce (fresh) e quella
dell’acqua di mare (sea); la linea retta tra i due tipi
di composizione indica fenomeni di mixing tra i
due end-member. I  campioni d’acqua campionati
nell’area di Palo Laziale mostrano un surplus di Ca2+,
comparata con la miscela conservativa, che può
implicare una leggera intrusione di acqua marina
(Appelo & Postma, 2005).

Si è rivelato molto utile lo studio di alcuni rapporti
caratteristici (per esempio il rapporto Cl/br) al fine di

when possible. There was no strong variations along
the profiles; Only well c12, located 830 m from the
coastline, shows an increase of about 60 μS/cm from
a depth of 7 m to 19 m.

Figure 4 represents the mean composition of well
waters on a trilinear diagram (Piper, 1944) regardless
of the sampling period (September 2010 - August
2011). It emphasises the existence of two extreme
conditions: (1) a fresh groundwater zone which has a
Ca(HCO3)2-type composition, including wells
c8, c12, c14 and c15, outside the study area; (2)
a groundwater zone which has a CaCl2-type
composition which includes wells c1, c2 c3, and c9.
The (Na)Cl- type waters of wells c5, c7 and the
outflow to the sea of c10 are closer to the 2nd type
composition, especially during the summer.

The average composition of the fresh water (cyan
area at the top left of the trilinear diagram, fig. 4) and
sea water (magenta area at the top left of the trilinear
diagram, fig.4) are shown and the straight line
between the two indicates a water composition due
to conservative mixing. The groundwater samples of
the Palo Laziale area show a low surplus of Ca2+,
compared to the conservative mixture, which can
imply low sea intrusion (Appelo & Postma, 2005).

The study of characteristic ratios (e.g. the Cl/br
ratio) was very useful to gather information about the

Fig. 4 – Diagramma di Piper che mostra la
composizione media delle acque
campionate;
Piper diagram representing the mean
composition of sampled waters.
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ricavare ulteriori informazioni circa l’acquifero in
esame (Alcalà & Custodio, 2008).

Gli anioni Cl- e br- sono soluti ubiquitari nell’acqua
naturale. Il primo è il componente anionico maggiore,
il secondo è presente in concentrazioni minori. I l
rapporto tra cloro e bromo è utilizzato come
tracciante per determinare l’origine e l’evoluzione
delle acque sotterranee. 

La figura 5 mostra il rapporto Cl/br di agosto
2011. E’ stato scelto questo mese a causa dell’elevato
emungimento dei pozzi durante l’estate, pertanto è
più elevata la probabilità che si verifichino fenomeni
di intrusione marina.

La maggior parte dei pozzi campionati sono
posizionati tra i comparti “2. Acqua di ricarica” e “5.
Effetti urbani ed antropogenici”. 

I l rapporto Cl/br rinvenuto nelle acque dei pozzi
monitorati presenta valori molto inferiori rispetto a
quello presente nell’acqua di mare (655) e potrebbe
essere legato a fenomeni di aerosol marino, mixing e
evapotraspirazione. questi bassi valori, tuttavia,
potrebbero essere dovuti all’utilizzo di erbicidi o
pesticidi a base di bromo nelle zone irrigate che
determina la riduzione del rapporto Cl/br rispetto a
quello presente nell’acqua di mare.

DISCUSSIONI E CONCLUSIONI

questo studio evidenzia come tutti i pozzi presi
in esame attingono allo stesso acquifero superficiale

aquifer (Alcalà & Custodio, 2008).
Chloride and bromide ions are ubiquitous solutes

in all natural water. The first is a major anionic
component, the latter a minor one. The Cl/br ratio is
used as a tracer to determine the origin and evolution
of groundwater and surface water. 

Figure 5 shows the Cl/br ratio of August 2011;
We chose this month because of the high pumping
of wells during the summer, which entails a higher
probability of sea intrusion.

Most of the water sampled is positioned between
the "2. Recharge waters" and "5. Anthropogenic and
urban effects" area types of salinity. 

The Cl/br ratio found in the monitored wells,
much lower than that of seawater (655), could be
explained by phenomena of marine aerosol, mixing
and evapotranspiration in the shallow aquifer, which
should be further analysed. The use of br-based
agrochemicals in the irrigated areas may further
determine a Cl/br ratio below that of seawater.

dIScuSSIonS and concluSIonS

This study suggests that all the wells examined
draw from the same superficial aquifer, separated

Fig. 5 – Grafico del rapporto Cl/br vs. Cl (in
mg/L) nel mese di agosto 2011; sono
mostrati anche i principali processi
che determinano l’incremento di
salinità (Modificati da Alcalà &
Custodio, 2008);
Plots of Cl/br ratio vs. Cl (in mg/L) in
August 2011; Also shown are six
main salinity acquisition processes
(Modified from Alcalà & Custodio,
2008).
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separato da quello vulcanico profondo da argille
azzurre, argille marnose e marne grigio-azzurre
del Pliocene; questi si comportano da aquitard
tra l’acquifero vulcanico profondo e l’acquifero
carbonatico superficiale. 

La profondità, la distanza dalla linea di costa
e l’emungimento dei pozzi sono i tre fattori che
influenzano maggiormente i parametri chimico-fisici
e chimici dei pozzi esaminati i quali non raggiungono
l’acquifero vulcanico profondo e non entrano in
contatto con l’acqua marina. Ciò è confermato
dall’analisi di diversi parametri, quali la conducibilità
elettrica (fig. 3), non cosi elevata da giustificare un
fenomeno di mixing tra acqua dolce e salata, e il
rapporto Cl/br (fig. 5), che escludono il fenomeno di
intrusione marina nell’acquifero studiato.

È possibile ipotizzare diverse azioni di gestione
della risorsa idrica sotterranea per prevenire
l’intrusione marina e/o un futuro deterioramento del
bosco in seguito all’assorbimento dell’acqua. Le
principali azioni da portare avanti sono: 1) utilizzo dei
pozzi in maniera discontinua e per brevi periodi di
tempo; 2) costruzione di un sistema per la raccolta
delle acque di pioggia allo scopo di utilizzarle per
l’irrigazione;  3) proseguire con il monitoraggio delle
acque.
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from the deep volcanic aquifer by blue clays, marly
clays and blue-grey marl of the Pliocene, which act as
an aquitard between the deep volcanic aquifer and
the surface carbonate aquifer.

The depth of the wells, the proximity to the
coastline and the pumping activities are the three
main factors that affect the chemical and physical
parameters of the wells that were analysed. These
wells cross the Holocene alluvial deposits and the
sandy organogenic limestone facies but do not reach
the deep volcanic aquifer or the salt water. This is also
confirmed by the analysis of different parameters,
such as electrical conductivity (fig. 3), and the Cl/br
ratio (fig. 5), which exclude seawater intrusion in the
aquifer studied.

To prevent future sea intrusion and /or further
deterioration of the wood because of the absorbed
water, a number of groundwater management actions
can be hypothesised: 1) Establishing a discontinuous
use of the wells and for short periods at a time;
2) Creating  a system to collect rainwater to be reused
for irrigation;  3) Continuing the water monitoring.

Uno dei pozzi utilizzati per i prelievi;
One of the wells used for sampling.
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KAy wORDS: SOIL SALINITy, ESP, ELECTRICAL CONDUCTIvITy

INTRODUZIONE

Lo  studio pedologico effettuato nel bosco di Palo
Laziale vuole essere un contributo alla comprensione
delle cause del deperimento di questo ecosistema
forestale planiziale. 

In particolare sono stati analizzati parametri
specifici correlati con la salinità dei suoli, essendo essa
uno dei maggiori rischi per le aree naturali costiere in
tutto il mondo (Priyantha-Ranjan et al., 2006;
Alvarez-Rogel et al., 2007; Naher et al., 2011). Anche
in Italia, con i suoi 8.500 km di coste, la salinizzazione
secondaria dei suoli sta diventando un problema
sempre più diffuso (Puddu et al., 2002; Fidelibus &
Tulipano, 2004; Teobaldelli et al., 2004; Capaccioni et
al., 2005; Napoli, 2010).

MATERIALI E METODI

Dopo un'indagine preliminare, nelle stesse aree di
saggio in cui sono stati effettuati i rilievi forestali,
sono stati scavati profili di suolo alla profondità di
1 metro, secondo metodi standard (FAO, 2006) e
campionati a diverse profondità (0-10, 10-25, 25-50,
50-75, 75-100 cm) utilizzando una trivella manuale
(fig. 1). Utilizzando i metodi standard indicati dal
Ministero per le Politiche Agricole e Forestali
(MIPAAF, 1999) sono state effettuate le seguenti
analisi chimico-fisiche: pH (in estratti 1:2.5 suolo /
H 2O), carbonati totali, conducibilità elettrica in
estratti 1:5 suolo / acqua (CE 1:5), basi scambiabili
(Ca, Mg, Na, K), capacità di scambio cationico
(C.S.C.), granulometria. Inoltre, al fine di valutare il
grado di sodicità di questi terreni e di evidenziare
un eventuale rischio di alcalinizzazione, è stata
calcolata la percentuale di sodio scambiabile (ESP).

INTRODUCTION

Soil analyses have been carried out in the
Palo Laziale wood as a contribution to

understanding the causes of the planitial forest
ecosystem’s decline.
In particular, this study has focused on specific
parameters related to soil salinity, this being one of
the major risks for coastal natural areas all over the
world (Priyantha-Ranjan et al., 2006; Alvarez-Rogel et
al., 2007; Naher et al., 2011). In Italy, with its 8,500 km
of coastline, soil secondary salinization is an ever
increasing problem (Puddu et al. 2002; Fidelibus &
Tulipano, 2004; Teobaldelli et al., 2004; Capaccioni et
al., 2005; Naples, 2010).

MATERIALS AND METHODS

After a preliminary survey, in the same plots
where vegetation relevés were carried out, soil
profiles were dug to the depth of 1 meter, following
standard methods (FAO, 2006), and sampled at
different depths (0-10, 10-25, 25-50, 50-75, 75-100 cm )
using a soil auger (fig. 1). Complying with the
standard methods specified by the Ministry of
Agricultural and Forestry Policies (MIPAAF, 1999),
the following chemical-physical analysis were carried
out: ph (in 1:2.5 soil / H2O extracts), total carbonates,
electrical conductivity in 1:5 soil/water extracts
(EC 1:5), exchangeable bases ( Ca, Mg, Na, K), cation
exchange capacity (C.E.C.), particle-size analysis.
Moreover, in order to estimate the degree of sodicity
of these soils and to state the risk of alkalinisation,
the Exchangeable Sodium Percentage (ESP) was
calculated. Data interpretation followed the general
guidelines and the evaluation classes reported in
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L’interpretazione dei dati è stata fatta secondo le linee
guida e le classi di valutazione riportate in Costantini
(2007).  Infine i dati sono stati spazialmente interpolati
mediante software ArcGis, usando l'algoritmo
Universale kriging.

RISULTATI

I l contenuto di argilla dei suoli, sia nello strato
0-50 cm che in quello 50-100 cm, ha mostrato un
gradiente piuttosto evidente andando da NO verso
SE (fig. 2a, b). Infatti nel settore nord-occidentale
i terreni hanno una tessitura moderatamente
grossolana o media (sabbioso franca o franca) per
tutto il  profilo, con meno del 24% di argilla. Nella
parte centrale dell’area solo lo strato 0-50 cm è
moderatamente grossolano o di medio impasto,
mentre l'orizzonte profondo ha una  tessitura franco
argillosa, franco limosa argillosa o franco sabbiosa

Costantini (2007). Finally, the data were spatially
interpolated with ArcGis software, using the Universal
kriging algorithm.

RESULTS

The clay content of the soil, both in the 0-50 cm
and in the 50-100 cm layers, showed a rather evident
gradient going from Nw to SE (fig. 2a, b). In fact, in
the north western sector of the estate, soils have a
moderately coarse or medium texture (loamy sand or
loam) throughout the entire profile, with less than
24% clay. In the central part of the area, only the 0-50
cm top layer is moderately coarse or medium
textured, while the subsurface horizon (50-100 cm)
has a texture of clay loam, silty clay loam or sandy
clay loam. In the SE sector, soils are moderately fine

Fig. 1 –Trivella manuale;
Soil auger.
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argillosa. I  terreni del settore SE hanno tessitura
moderatamente fine per tutto lo spessore indagato,
0- 100 cm, con 25-40% di argilla in tutti gli orizzonti.

Questa tessitura piuttosto fine degli orizzonti
causa saturazione del suolo da parte delle acque
sotterranee in alcuni periodi dell'anno, come
dimostrano le numerose caratteristiche redoximorfiche
(noduli e concrezioni di Fe-Mn, screziature, colori
grigio scuri degli orizzonti) che sono state osservate
durante il lavoro di campo a diverse profondità.

textured throughout the depth of 100 cm, having
25-40% clay in all horizons.

This rather fine texture of horizons causes soil
saturation by groundwater in certain periods of the
year, as demonstrated by the numerous redoximorphic
features (nodules and concretions of Fe-Mn oxides,
redox depletions, dark grey colours of the horizons)
which were observed during the fieldwork at
different depths.

Fig. 2a – Il contenuto di argilla [%] dei suoli
nello strato 0 - 50 cm;
Soil clay content [%]  in the 0 - 50 cm
layer.

Fig. 2b – Il contenuto di argilla [%] dei suoli
nello strato 50 - 100 cm;
Soil clay content [%]  in the 50 - 100
cm layer.
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Per quanto riguarda i parametri relativi alla
salinità - CE1:5 e ESP - la loro variabilità orizzontale
e verticale in tutta l'area è rappresentata nelle figure
3a-b e 4a-b.

Dai valori di CE 1:5 i terreni del settore NO del
bosco possono essere distinti da quelli situati in tutto
resto dell’area, in quanto sono " non salini ", con valori
molto bassi di CE 1:5 (<250 µS/ cm) in tutti gli strati
entro 100 cm dalla superficie del suolo (fig. 3 a, b).

Andando da questo settore verso SE, i profili

As for the parameters related to salinity - EC 1:5
and ESP - their horizontal and vertical variability
throughout the area is represented in figures 3a-b and
4a-b.

From the  EC 1:5 values, the soils of the Nw sector
of the wood can be differentiated from those located
in the remainder of the area, as they are 'non-saline",
with very low EC 1:5 v values (<250 µS/cm) in all the
layers within 100 cm from the soil surface (fig. 3a, b).

Going from this sector towards SE , profiles

Fig. 3a – La salinità dei suoli nello strato
0 - 50 cm espressa mediante para-
metro CE1:5 [µS/cm];
Soil salinity  in the 0 - 50 cm layer
expressed by parameter EC1:5
[µS/cm].

Fig. 3b – La salinità dei suoli nello strato
50 - 100 cm espressa mediante para-
metro CE1:5 [µS/cm];
Soil salinity  in the 50 - 100 cm layer
expressed by parameter EC1:5
[µS/cm].
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diventano da moderatamente a fortemente salini
negli orizzonti 50-100 cm, mentre vicino al confine
orientale dell’area tutti gli orizzonti del suolo sono
ricchi di sali solubili.

Il sodio scambiabile segue un andamento piuttosto
simile: la sua concentrazione è leggermente alta
(1-2 cmol/kg) nel settore nord-occidentale e progres-
sivamente da alta a molto alta (> 6 cmol/kg) verso il

become moderately to strongly saline in the  50-100
cm horizons, while near the eastern border of the area
all horizons are rich in soluble salts.

The exchangeable sodium follows a rather similar
pattern; its concentration being slightly high (1-2
cmol/kg) in the north western sector and progressively
becoming from high to very high (> 6 cmol/kg)
towards the eastern border of the area.

Fig. 4a – La percentuale di Na+ scambiabile
dei suoli nello strato 0 - 50 cm
espressa mediante parametro ESP;
The proportion of exchangeable
Na+ in the 0 - 50 cm layer expressed
by parameter ESP.

Fig. 4b – La percentuale di Na+ scambiabile
dei suoli nello strato 50 - 100 cm
espressa mediante parametro ESP;
The proportion of exchangeable
Na+ in the 50 - 100 cm layer expressed
by parameter ESP
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confine orientale dell’area.
Inoltre considerando la percentuale di Na+

scambiabile nel complesso di scambio, i valori di ESP
indicano un grado piuttosto forte di sodicità (8 <ESP
<15) negli orizzonti 50-100 cm nella maggior parte
dell'area di studio (fig. 4 a, b ). Solo i terreni del settore
nord-occidentale risultano essere non sodici in tutti i
livelli tra 0 e 100 cm.

In conclusione, sulla base dei parametri relativi
alla salinità, i suoli del bosco di Palo possono essere
raggruppati in 3 gruppi principali: 

1) suoli non salini/non sodici,con CE1:5 <250
µS/cm e ESP <8 in tutto lo spessore indagato.
Situati nel settore occidentale dell’area.

2) Suoli con orizzonti profondi (50-100 cm)
salini – sodici, nei quali si ha una CE1:5

moderata (250-500 µS/cm) o forte (500 -> 1000
µS/cm) e valori di ESP> 8. Ubicati nella parte
centrale dell’area. 

3) Terreni salini-sodici con CE 1:5 da moderata
(250-500 µS/cm) a forte (500 -> 1000 µS/cm) e
ESP> 8 in tutti gli orizzonti tra 0 e 100 cm. Per
lo più localizzati vicino al confine orientale
dell’area.

Considerando i gradienti di variazione della
tessitura in tutta l'area, è piuttosto evidente come
questi trends del contenuto di sali solubili  e di Na+

siano paralleli a quelli dell’argilla, aumentando in
modo significativo quando la tessitura diventa più
fine. 

DISCUSSIONI E CONCLUSIONI

Sebbene numerose siano le  ricerche fatte in tutto
il mondo sulla tolleranza delle piante, sia spontanee
che coltivate, per terreni ricchi di sali solubili e /o
sodio (Kozlowsky, 1997; Tester & Davenport,
2003; Teobaldelli et al., 2004; Carter et al., 2006;
Chartzoulakis, 2005; barazani & Golan-Goldhirsh,
2009; Ayala-Astorga & Alcaraz-Meléndez, 2010;
Chen & Polle, 2010), molto poco è disponibile in
letteratura circa i limiti di tolleranza alla salinità e
sodicità per le specie del gen. Quercus che sono una
componente importante del bosco mediterraneo
planiziale (Alaoui-Sossé et al., 1998; Mc Leod et al.,
1999).

Per questa ragione i valori dei parametri pedologici
analizzati nel bosco di Palo sono stati confrontati con

Moreover, considering the proportion of exchan-
geable Na+ in the cation exchange complex,  the ESP
values indicate a rather strong degree of sodicity
(8 < ESP < 15) in the 50-100 cm horizons in most of the
study area (fig. 4a, b). Only in the north western sector
soils resulted to be non sodic in all layers between
0 and 100 cm.

In conclusion, on the basis of the parameters
related to salinity, the soils of the Palo wood can be
grouped into 3 main groups: 

1) Non- saline, non-sodic soils, with EC 1:5 < 250
µS/cm and ESP <8 throughout the investigated
depth. Located in the western sector of the
wood.

2) Soils with saline - sodic subsurface horizons
(50-100 cm), having EC 1:5 moderate (250-500
µS/cm)or strong (500 -> 1000 µS/cm) and
ESP > 8 . Located in the central part of the area. 

3) Saline - sodic soils with EC 1:5 moderate (250-
500 µS/cm ) to strong ( 500 -> 1000 µS/cm) and
ESP > 8 in all horizons between 0 and 100 cm.
Mostly located in proximity of the eastern
border of the wood.

Considering the patterns of soil textural variations
throughout the area, it appears evident that these
trends in salt and Na+ content are parallel to those of
clay, and increase significantly when the soil's texture
becomes finer.

DISCUSSIONS AND CONCLUSIONS

Although numerous researches have been carried
out across the world on the tolerance of both wild and
cultivated plants, for soils rich in soluble salts and/or
sodium (Kozlowsky, 1997; Tester & Davenport,
2003; Teobaldelli et al., 2004; Carter et al., 2006;
Chartzoulakis, 2005; barazani & Golan-Goldhirsh,
2009; Ayala-Astorga & Alcaraz-Meléndez, 2010;
Chen & Polle, 2010), very little is available in literature
on the tolerance limits to salinity and sodicity of the
Quercus species, which are an important component
of the Mediterranean planitial forests (Alaoui- Sossé
et al.,  1998; Mc Leod et al.,  1999).

For this reason, the ranges of the above mentioned
parameters analysed in the Palo wood have been
compared with data derived from studies carried out
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i dati tratti da studi effettuati in altri habitat costieri
del Lazio (Tenuta di Castel Porziano, bosco del
Padiglione, Parco Nazionale del Circeo), in analoghe
condizioni climatiche, dove i segni di stress della
foresta planiziale non erano evidenti. Per questi
terreni i valori di CE1: 5 erano risultati compresi tra
30 e 150 µS/cm, le concentrazioni di Na scambiabile
erano inferiori a 1 cmol/kg e soltanto il 1-4% della
C.S.C. totale (Gisotti & Collamarini, 1982; biondi et
al., 2001; Falcinelli, 2010; Terzano, 2012), indicando
così per queste aree condizioni non saline e non
sodiche.

Dai risultati del presente studio si può ipotizzare
che i livelli di sali solubili e di sodio rilevati negli
orizzonti dei suoli, probabilmente molto al di sopra
dei limiti di tolleranza della maggior parte delle
specie arboree, possano essere tra i fattori responsabili
del declino e della mortalità del bosco di Palo.
Infatti è ben noto che le piante sono negativamente
influenzate da elevate concentrazioni di sali solubili
che provocano una diminuzione di assorbimento
dell'acqua da parte delle radici delle piante. L'eccesso
di Na scambiabile ha effetti ancora più negativi,
essendo tossico per le piante e interagendo
negativamente sull’assorbimento radicale degli altri
nutrienti. Ma influisce anche sulle proprietà fisiche
del terreno: come la percentuale di sodio scambiabile
aumenta, il terreno tende a diventare più disperso,
con il risultato di una distruzione degli aggregati del
suolo e di una diminuita permeabilità all'aria e
all'acqua. L a dispersione comporta anche la
formazione di dense croste superficiali impermeabili
che possono ostacolare la germinazione delle
plantule.

Cause possibili dell’accumulo di sali sono ricon-
ducibili al drenaggio lento di alcuni orizzonti del
suolo, dovuto come visto alla presenza di strati
argillosi: l’acqua ristagna, evapora e i sali si accumulano.
Soprattutto quando l’evapotraspirazione è favorita
dall’aumento delle temperature in seguito ai
cambiamenti climatici. Possiamo inoltre ipotizzare
che l’accumulo sia favorito dalla vicinanza del mare
e dai venti carichi di salsedine ormai privi di barriere
naturali, data la scomparsa del cordone dunale. Oltre
ad ipotizzare un’azione di ripristino di barriere
frangivento, sarebbe utile migliorare il drenaggio del
suolo attraverso lavorazioni superficiali del terreno,
così da favorire nel tempo un’azione di dilavamento
dei sali.

in other coastal habitats of the Lazio region (Castel
Porziano Estate, Padiglione wood, Circeo National
Park), where climatic conditions are similar but signs
of stress or dieback of the planitial forest are not
yet visible. For these soils,  EC 1 :5 values  ranged
between 30 and 150 µS/cm,  exchangeable Na
concentrations  were less than 1 cmol/kg and only
1-4% of the C.E.C. (Gisotti & Collamarini, 1982; biondi
et al.,  2001; Falcinelli, 2010; Terzano, 2012), thus
indicating for these areas non-saline and non-sodic
conditions.

The results of the present study allow us to
hypothesise that the levels of soluble salts and
sodium detected in soil horizons, probably far above
the tolerance limits of most tree species, may be
among the factors responsible for the decline and
mortality of the Palo wood. In fact, it is well
known that plants are negatively affected by high
concentrations of soluble salts, which cause a
decrease in water uptake by plant roots. An excess of
exchangeable Na has even more negative effects,
being toxic to plants and interfering with the roots'
absorption of other nutrients; It also affects the
soil's physical properties: as the proportion of
exchangeable sodium increases, the soil tends to
become more dispersed with the result of a
breakdown of soil aggregates and a diminished
permeability to air and water. Dispersion also results
in the formation of dense, impermeable surface crusts
that may hinder the emergence of seedlings.

A possible cause for the excessive salinity is the
slow drainage of some soil horizons, due to the
presence of clay layers: water stagnates then
evaporates, and the salts accumulate, especially
when evaporation is favoured by an increase in
temperatures due to climate changes. we can also
suppose that the proximity of the sea and the
presence of salt-laden winds, unhindered by natural
barriers because of the disappearance of the dune
cordon, have favoured salinization. besides a
restoration of windbreak barriers, an improved soil
drainage system obtained with surface soil works
would be necessary, so as to favour over time a
leaching of the salts from the soil.
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Condizioni fitosanitarie del bosco planiziale di Palo Laziale
Phytosanitary status of the Palo Laziale wood
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IntroduzIone

Gli effetti del cambiamento climatico sugli
ecosistemi forestali, sia su scala locale che globale,
rappresenta uno dei principali problemi per la
comunità scientifica. L'aumento delle temperature
medie rischia di tradursi in un’intensificazione
degli eventi estremi (Esterling et al., 2000), quali
inondazioni o siccità, che potrebbero portare a
variazioni imprevedibili negli ecotipi forestali. Molti
microfunghi possono essere considerati degli ottimi
bio-indicatori dei cambiamenti climatici, grazie
alla loro capacità a rispondere rapidamente ai
cambiamenti di temperatura, umidità o fisiologia
dell’ospite, in termini di dimensioni della
popolazione, riproduzione e diffusione. Alcuni
funghi patogeni secondari, con comportamento
endofitico, sono particolarmente sensibili alle
variazioni fisiologiche dell’ospite in condizioni di
stress (Paoletti et al, 2001; Desprez-Loustau et al, 2006;
Capretti & Battisti, 2007). Tra questi Biscogniauxia
mediterranea (De Not.) O. Kuntze, l'agente causale del
cancro carbonioso delle querce, trascorre parte del
suo ciclo vitale come endofita nei tessuti dell’ospite:
ramoscelli, cortecce, foglie e, in minor misura nel
legno (Mazzaglia et al, 2001.; Collado et al., 2001;
Luchi et al., 2005). In caso di ospiti sottoposti a stress
ambientale, B. mediterranea è in grado di colonizzare
rapidamente i tessuti dello xilema e della corteccia,
inducendo la formazione di cancri e accelerando il
declino della pianta fino alla sua eventuale morte
(Desprez-Loustau et al, 2006; Capretti & Battisti, 2007).

IntroductIon

The effects of climate changes on forest
ecosystems, on the local and/or global

level, are major issues for the scientific community.
Increasing mean temperatures and variance are likely
to result in an intensification of extreme events
(Esterling et al., 2000), i.e. flooding or droughts, that
could lead to unpredictable changes in forest
ecotypes. Many microfungi can be considered
sensitive bio-indicators of climate change, due to their
ability to respond rapidly to changes in temperature,
humidity or host physiology, in terms of population
size, reproduction and dispersal. Some secondary
plant pathogenic fungi with endophytic behavior, are
particularly sensitive to variations in host physiology
driven by stress conditions (Paoletti et al., 2001;
Desprez-Loustau et al., 2006; Capretti & Battisti, 2007).
Among these, Biscogniauxia mediterranea O. Kuntze,
the causal agent of the charcoal disease of oaks, exists
for part of its life cycle as an endophyte in host tissues
including twigs, bark, leaves and, to a lesser extent,
wood (Mazzaglia et al., 2001; Collado et al., 2001;
Luchi et al., 2005). On hosts subjected to environmental
stress, B. mediterranea is able to rapidly colonize  the
xylem and bark tissues, inducing necrosis and the
formation of cankers, and accelerating the decline of
the plant leading to its eventual death (Desprez-
Loustau et al, 2006; Capretti & Battisti, 2007).
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MaterIaLI e MetodI

Valutazione visiva e parametri di malattia

Per valutare le condizioni fitosanitarie delle piante
e rilevare la presenza di segni di malattia, sono state
monitorate 22 aree di saggio (ads) circolari di 30 m di
diametro. Le aree di saggio sono state delimitate
mediante un vertex ad ultrasuoni (Haglöf Vertex III
Co. Ltd., Svezia)(Fig. 1). 

Per ogni ceppaia, le condizioni fitosanitarie sono
state stimate utilizzando una scala visiva di 7 classi: 

• Classe 0, piante asintomatiche; 
• Classe 1, piante con chioma diradada fino

al 25%; 
• Classe 2, piante con chioma diradada fino

al 50%; 
• Classe 3, piante con chioma diradata oltre

il 50% con rami epicormici; 
• Classe 4; disseccamenti apicali con molti rami

epicormici; 
• Classe 5; polloni morti con ceppaia ancora

vitale; 
• Classe 6; ceppaia completamente morta.

Per ogni area di saggio sono stati determinati i
seguenti parametri di malattia: incidenza (I), severità
(S), indice di malattia (DI = IxS) e mortalità (M)
(Groth et al., 1999 e Cardoso et al., 2004). I parametri
di malattia sono stati calcolati sia per tutte le specie
arboree, che compongono lo strato dominante,

MAterIAls And Metods

Visual assessment and decline descriptors

A total of 22 circular plots, 30 m in diameter,
delimited by an ultrasonic distance meter (Haglöf
Vertex III Co. Ltd., Sweden) were monitored in order
to assess the phytosanitary status of the trees  and the
presence of disease signs. 

For each stump, the decline status was estimated
using a 7 classes visual scale: 

• Class 0, trees with no symptoms; 
• Class 1, trees with a crown thinning up to

25 %; 
• Class 2, trees with a crown thinning up to 50%; 
• Class 3, trees with a crown thinning over 50%

and epicormic branches; 
• Class 4, apical desiccation with many epicormic

branches; 
• Class 5, dead suckers with  living tree stump; 
• Class  6, dead tree stump.

Decline descriptors were determined for each plot:
incidence (I), severity (S), disease index (DI= IxS)
and mortality (M), calculated according to Groth
et al. (1999) and Cardoso et al. (2004). Decline
descriptors were calculated for trees composing the
dominant canopy layer (group A) and for oak trees

Fig. 1 – Aree di saggio;
Sample plots.



59Condizioni fitosanitarie del bosco planiziale di Palo Laziale

(gruppo A) sia per il solo genere Quercus (gruppo B).
Il rapporto tra la varianza e la media (VM) è stato

usato per stimare il modello di distribuzione dei dati:
regolare, casuale o a gruppi (Campbell & Madden,
1990). VM è inferiore ad 1 per i modelli spaziali
regolari, uguale ad 1 per i modelli spaziali casuali e
maggiore di 1 per i modelli spaziali aggregati. In
generale, il valore di VM aumenta all'aumentare dello
stato di aggregazione.

I dati sono stati analizzati attraverso il software
Graphpad Instat 4 (San Diego, CA, uSA).

I segni di malattie sono stati rilevati come
presenza/assenza per ogni albero o pollone.

analisi spaziale

L’analisi spaziale è stata condotta attraverso il
modulo di geostatistica di ArcGis ver. 10.0
(Environmental Systems research Institute, ESrI,
Inc., redlands, CA, uSA). L'autocorrelazione spaziale
dei parametri di malattia è stata determinata usando
il Kriging ordinario (OK) secondo la metodologia
descritta da Vannini et al (2010). La dipendenza
spaziale è stata valutata in accordo con Vannini et al.
(2010) e Cambardella et al. (1994).

rIsuLtatI

Valutazione visiva

Lo stroma di B. mediterranea, l'agente causale del
cancro carbonioso delle querce (Vannini & Scarascia
Mugnozza, 1991), rappresenta il segno più frequente
rilevato nelle aree di saggio monitorate.

In Tabella 1 i valori dei parametri di malattia, il
rapporto tra la varianza e la media ed i coefficienti di
correlazione con la presenza di B. mediterranea, sono
riportati come media dei valori registrati nelle singole
aree di saggio.

I valori di VM inferiori ad 1 suggeriscono una
distribuzione regolare per i parametri di incidenza e
mortalità nell’area di studio. Il valore di VM uguale a
0,82 ipotizza una distribuzione intermedia tra il
modello regolare e aggregato per il parametro di
severità. Infine il valore di VM maggiore di 1 indica
un modello di distribuzione aggregato per il parametro
DI che rappresenta un valore integrato di incidenza

only (group B).
The variance-to mean ratio (VM) was used to

estimate the type of distribution patterns of the data:
regular, random or clustered (Campbell & Madden,
1990). VM is expected to be <1 for regular spatial
patterns, = 1 for random patterns and >1 for aggregated
patterns. In general, the value of VM increases as
aggregation increases.

Data analysis was performed using Graphpad
Instat 4 software (San Diego, CA, uSA).

Disease signs were evaluated as present/absent for
each tree or stump.

spatial analysis

Spatial analysis was carried out using the
Geostatistical analysis module of ArcGis ver. 10.0
(Environmental Systems research Institute, ESrI,
Inc., redlands, CA, uSA). The spatial autocorrelation
of disease descriptors was calculated using the
Ordinary Kriging model (OK) according to the
methodology described by Vannini et al (2010).
Evaluation of spatial dependency was carried out in
accordance with Vannini et al. (2010) and Cambar-
della et al. (1994).

results

Visual assessment

Stromata of Biscogniauxia mediterranea, (De Not.)
O. Kuntze, the causal agent of charcoal disease in
oaks, (Vannini & Scarascia Mugnozza, 1991), were the
most frequent signs recorded in the investigated
plots.

In Table 1, the values of the disease descriptors,
their VM and coefficients of correlation with
the presence of B. mediterranea, are reported as the
average of the values recorded in the single plots.

VM values < 1 suggest a regular distribution
for incidence and mortality in the studied area. VM
values = 0.82 hypothesise an intermediate distribution
between regular and aggregated patterns for severity.
Finally, VM values > 1 indicate aggregated patterns
of DI distribution, which is the product of incidence
and severityand then the most representative
index of disease (Table 1). An aggregated pattern
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e gravità e quindi l'indice più rappresentativo
della malattia (Tabella 1). un modello aggregato
indica chiaramente una eterogeneità ambientale ed
eterogeneità nell'impatto dei fattori di stress sugli
alberi.

una correlazione positiva è stata trovata nel
Gruppo B (per il solo genere Quercus) tra la frequenza
relativa di B. mediterranea ed i valori di incidenza
(Pearson r), indice di malattia (Pearson r) e mortalità
(Spearman r) (Tabella 1).

analisi spaziale

Il Kriging ordinario è stato applicato a tutti i
parametri di malattia. Il semivariogramma è
stato descritto utilizzando il modello sferico. La
dipendenza spaziale (autocorrelazione) è stata
osservata solo per il parametro dell’incidenza per il
Gruppo A (tutte le specie arboree che costituiscono lo
strato dominante) (Nugget = 0.001; Sill = 0.05; relative
Nugget = 0,02; Practical range = 258,26 m). Poiché il
relative nugget è < 25% l'incidenza è caratterizzata da
una forte dipendenza spaziale (Fig. 2).

clearly indicate an environmental heterogeneity and
heterogeneity in the impact of stress factors on trees.

A significant positive correlation was found in
Group B (only oak trees) between relative frequency
of B. mediterranea and values of incidence (Pearson r),
disease index (Pearson r) and mortality (Spearman r)
(Table 1).

spatial analysis

Ordinary Kriging was applied to all disease
descriptors. The semivariograms were described
using the spherical model. Spatial dependence
(autocorrelation) was observed only for incidence
of Group A (all trees composing the canopy)
(Nugget = 0.001; Sill = 0.05; relative nugget = 0.02;
Practical range = 258.26 m). Since the relative nugget
was < 25%, the incidence was considered strongly
spatially dependent (Fig. 2).

Group
disease average ±

VM1
range of values Correlation with per centage

descriptor (se4) (percentiles) presence of B. mediterranea
25% 50% 75% r p

I 0,7 ± (0,05) 0.08 0,45 0,74 0,92 / /

a
S 3,6 ± (0,37) 0.76 2,00 3,79 5,26 / /

DI 2,8 ± (0,39) 1.09 0,92 2,59 4,31 / /

M 0,4 ± (0,07) 0.23 0,01 0,32 0,60 / /

I 0,7 ± (0,07) 0.12 0.53 0,86 1,00 0,542 0,02

B
S 3,7 ± (0,42) 0.82 2,07 4,18 5,24 0,472 ns

DI 3,1 ± (0,46) 1.17 1,21 3,83 4,88 0,542 0,02

M 0,4 ± (0,08) 0.26 0,03 0,58 0,70 0,583 0,01

1 Variation-to-mean ratio= s2 ⁄ , where s2 = sample variance and = sample mean.
2 Pearson r. - 3 Spearman r. - 4 SE, standard error.

tab. 1 – Parametri di malattia per tutte le specie arboree dello strato dominante (gruppo A) e per il solo genere Quercus
(gruppo B). Valori medi di Incidenza (I), severità (S), indice di malattia (DI) e mortalità (n = 17). rapporto tra la
varianza e la media (VM) e correlazione con la presenza percentuale di B. mediterranea;
Disease descriptors were determined for all species tree of the dominant layer (group A) and for the Quercus genus
only (group B). Average incidence (I), severity (S), disease index (DI) and mortality (n = 17), their variance-to-mean
ratio and correlation with percentage presence of B. mediterranea.
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dIsCussIonI e ConCLusIonI

Le condizioni fitosanitarie del bosco di Palo
Laziale suggeriscono che è attualmente in corso un
processo di degrado favorito da fattori ambientali
anomali, probabilmente per la maggior parte abiotici,
che si ripercuotono su tutte le specie arboree che
compongono lo strato dominante (Gruppo A). Infatti,
la dipendenza spaziale tra i valori di incidenza
rafforza l'evidenza di un fattore causale comune che
agisce in misura diversa nell’area di studio. La
presenza di un tipico bio-indicatore delle condizioni
di stress nelle querce, come Biscogniauxia mediterranea
(Vannini et al, 2009) considerato un fattore biotico che
contribuisce a portare a morte piante sottoposte a
stress idrico (Vannini & Scarascia Mugnozza, 1991;
Vannini & Valentini, 1994;. Vannini et al, 1996)
suggerisce che l'impatto di un fattore favorevole in
grado di determinare un grave stress idrico alle piante
può contribuire a renderle vulnerabili ad eventuali
patogeni di debolezza (Manion, 1991; Desprez-
Loustau et al., 2006 ). 

In seguito ad una opportuna azione di ripristino
del soprassuolo boschivo sarebbe auspicabile una
corretta gestione selvicolturale, in grado di
contribuire a contenere l’evoluzione di simili
fenomeni. Ad esempio l’esecuzione di tagli di
diradamento e colturali può ridurre la densità
aumentando la disponibilità d’acqua, di luce e di
nutrienti per le piante, migliorando lo stato fisiologico
e stimolando i meccanismi di difesa. Egualmente un
piano selvicolturale che favorisca l’ingresso di specie

dIscussIons And conclusIons

Phytosanitary conditions of the Palo Laziale wood
suggest that a serious decline process is ongoing,
mostly likely incited by anomalous environmental
factors, most probably abiotic, which have impacted
all the tree species composing the canopy (Group A).
In fact, decline incidence values resulted as spatially
dependant, thus reinforcing the evidence of a
common causal factor acting to different extents
across the study area. The presence of a typical
bio-indicator of oak trees stress condition, such as
Biscogniauxia mediterranea (Vannini et al., 2009)
considered to be a biotic factor which contributes to
driving water -stressed oaks to death (Vannini &
Scarascia Mugnozza, 1991; Vannini & Valentini, 1994;
Vannini et al., 1996) suggests that the impact of the
inciting factor determined a serious water stress
condition of the trees, thus making them vulnerable
to the final contributing factors, mostly weakness
pathogens and pests (Manion, 1991; Desprez-Loustau
et al., 2006). 

The evolution of the phenomenon can be limited
through an appropriate silvicultural management, for
example with the execution of thinning and cultural
cuts, because reducing the density of population
increases the availability of water, light and nutrients
for plants, improving their physiological state and
stimulating their defence mechanisms. Equally, a
silvicultural plan that encourages the presence
of accessory species and different successional ages
allows for a better use of available resources. The

Fig. 2 – Mappa della distribuzione dell’In-
cidenza attraverso l’area di studio;
Kriged map of Incidence across the
study area.
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accessorie e la disetaneizzazione del soprassuolo
permette un migliore utilizzo delle risorse disponibili.
In particolare la lotta verso B. mediterranea si basa su
interventi selvicolturali volti al taglio delle piante
colpite dalla malattia nell’inverno successivo alla
comparsa dei segni (gli stromi carboniosi), al fine di
evitare la colonizzazione dell’apparato radicale che
pregiudicherebbe definitivamente la capacità di
ricaccio di nuovi polloni dalle ceppaie.
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Conclusioni – Conclusions

luca scarnati, Fabio Attorre, Roberto Valenti

CONCLUSIONI

Le condizioni ambientali definite nei relativi
capitoli, in particolare per quanto riguarda suolo e
clima, hanno probabilmente determinato per il bosco
di Palo condizioni progressive di stress che hanno
portato il sito alle condizioni attuali di forte degrado
del bosco.

In seguito alle indagini pedologiche sono state
rilevate nel suolo elevate concentrazioni di sali
solubili e sodio. L’analisi geochimica ed idrologica
non ha però rilevato allo stato attuale presenza di
intrusione di acqua marina nella falda. La salinità dei
suoli non è quindi attribuibile a fenomeni di risalita.
È stato invece rilevato che a questa presenza salina
corrisponde uno strato argilloso impermeabile, che
probabilmente, rallentando il drenaggio dell’acqua
meteorica, ha favorito l’accumulo dei sali in seguito
all’evapotraspirazione dell’acqua. A ciò può aver
contribuito la vicinanza del mare, con i venti carichi
di salsedine, ormai privi di barriere naturali (fig. 1),
che hanno favorito l’apporto al suolo di sali. S i è
arrivati così ad elevate concentrazioni di sali solubili,
causa di una diminuzione dell’assorbimento
dell'acqua da parte delle radici, e ad un eccesso di
sodio scambiabile, che può aver determinato
condizioni di tossicità e disfunzioni nell’assorbimento
dei nutrienti. I l sodio inoltre ha una forte influenza
sulle proprietà fisiche del terreno, disgregandolo e
diminuendone la permeabilità all'aria e all'acqua,
nonché portando alla formazione di croste superficiali
impermeabili, che ostacolano l’assorbimento
dell’acqua, accentuando così il problema dello scarso
drenaggio. 

Lo studio delle caratteristiche climatiche dell’area
ha evidenziato una tendenza alla diminuzione delle
precipitazioni in concomitanza con un aumento delle
temperature. Questo ha determinato l’accentuarsi

ConClusions

The environmental condition described
in the previous chapters, especially as

regards soil and climate, has determined progressive
stress conditions for the Palo Laziale wood, which
have led to today's severe deterioration.

The soil analyses have detected high concentrations
of soluble salts and sodium. Geochemical and
hydrological analyses have not detected, to today,
any sea water intrusion into the aquifer. The soil's
salinity is therefore not imputable to rising water
phenomena, but is connected to the presence of an
impermeable clay layer which, slowing the drainage
of rainwater, has favoured the accumulation of salts
as a result of water evapotranspiration. Proximity to
the sea, with its salt-laden winds not hindered by
natural defence barriers (fig. 1) may have contributed
to this. This high concentration of soluble salts has
caused a decrease in water absorption by the roots,
and an excess of exchangeable sodium that may have
determined conditions of toxicity and dysfunctions in
the absorption of nutrients. Sodium moreover, has a
strong influence on the soil's physical properties,
disaggregating it and lessening its permeability to air
and water, as well as leading to the formation of
impermeable surface crusts that hinder water
absorption, thus accentuating the poor drainage. 

The climate analysis of the area has showed a
trend towards reduction of rainfalls in conjunction
with an increase in temperatures. This has determined
an accentuation of the area’s aridity and an extension
of the dry season throughout the year. We must then
take into consideration that all the surrounding area
was subjected to land reclamation starting in the
beginning of the last century; this was implemented
with channels that pass through our wood and
promote a rapid flow of surface waters toward the
sea. Furthermore, in the recent past, two years of
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delle condizioni di aridità e il loro prolungamento
nell’arco dell’anno. S i consideri poi che tutta l’area
circostante è stata sottoposta a bonifica a partire
dall’inizio del secolo scorso, con  canali che
attraversano il bosco e favoriscono il rapido deflusso
delle acque superficiali verso il mare. Inoltre sono
state individuate nell’ultimo periodo almeno due
annate di straordinaria aridità, il 2003 e il 2007, eventi
in grado di incidere puntualmente sulla vitalità del
bosco. Altro effetto dell’aumento delle temperature è
il corrispondente aumento dell’evapotraspirazione
dai suoli, con conseguente aumento dell’accumulo di
sali.

In merito alla gestione del bosco il fatto che si
sia abbandonato il governo a ceduo, lasciandolo
invecchiare senza alcun intervento selvicolturale, ha
probabilmente contribuito ad aggravare la situazione.
L’assenza di tagli può infatti aver portato ad un
aumento della densità, causando una competizione
per le risorse tra le piante molto forte, che, soprattutto
in condizioni di deficit idrico, favorisce l’insorgere di
fitopatogeni.

extraordinary draught have been identified, 2003 and
2007, which seriously affected the wood's viability.
Another effect of the increase in temperatures is the
corresponding increase in the soil's evapotranspiration,
with a consequent increase in the accumulation of
salts.

Regarding the wood's management, the fact that
the coppicing was abandoned, leaving the wood to
age with no silvicultural intervention, has probably
contributed to making the situation worse. The lack
of cuts may in fact have resulted in a higher density,
causing a very strong competition for resources
between plants, that especially in conditions of water
deficit, favours the rise of phytopathogens.

The combination of these factors has probably
caused strong stress conditions and allowed a
weakness parasite, the Biscogniauxia mediterranea
fungus to progress to a strongly pathogenic phase,
attacking and causing the death of a great number of
trees. The wood is today almost completely dead,
with few mature tree individuals still standing, but
progressively declining. 

Fig. 1 – La costa è in fase erosiva e le barriere naturali all’ingresso dei venti carichi di salsedine sono compromesse;
The coast is under erosion and the natural barriers against the salt-laden winds are compromised.
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L’insieme di questi fattori ha probabilmente
causato forti condizioni di stress e permesso al
parassita di debolezza, il fungo Biscogniauxia
mediterranea, di entrare in una fase fortemente
patogena, attaccando le piante arboree fino a portarne
gran parte alla morte. I l bosco è quindi attualmente
quasi completamente morto, con i pochi individui
arborei maturi rimasti in piedi ormai progressivamente
deperienti. 

Ma, nota positiva, agli ultimi tagli fitosanitari del
2004, con l’eliminazione e l’allontanamento delle
piante morte, ha fatto seguito una fase di apertura del
soprassuolo e disseminazione, che ha portato
all’insediarsi di abbondante rinnovazione. Questa è
composta da specie arbustive e arboree, in prevalenza
cerro (Quercus cerris), in competizione tra loro.

Grazie ai risultati dell’analisi multidisciplinare
condotta in questo studio, siamo in grado di
ipotizzare le azioni necessarie per realizzare
un’azione di ripristino del bosco. ciò può essere
fatto favorendo al più presto le specie arboree,
eventualmente con tagli selettivi che comportino
l’eliminazione degli arbusti. un ulteriore aiuto
significativo all’affermarsi delle specie arboree,
potrebbe venire dalla messa a dimora di un certo
numero di piantine, dell’età di almeno tre anni,
allevate da materiale di propagazione prelevato
in situ. Questo anche potenziando il piccolo vivaio già
realizzato, nell’ambito di questo progetto, all’interno
dell’area.

Sarà poi necessario, per evitare ulteriori attacchi
di parassiti di debolezza, limitare i fattori di stress
ambientale per le piante. Questo è possibile attraverso
interventi di carattere idraulico che limitino il
deflusso superficiale delle acque e ne favoriscano
la permanenza e quindi l’apporto alle piante,
attenuando così gli effetti della crescente aridità
climatica. Inoltre eventuali lavorazioni superficiali
del suolo potrebbero migliorarne il drenaggio, così da
favorire un’azione di dilavamento dei sali dal
suolo, migliorandone a lungo andare le condizioni
fisico – chimiche.

È consigliabile continuare a monitorare i pozzi
dell’area, così da  escludere la possibilità di un’even-
tuale intrusione del cuneo salino.

È inoltre indispensabile provvedere alla
conservazione dell’habitat prioritario degli stagni
temporanei (fig. 2). Anche in questo caso sarebbe
necessario modificare la canalizzazione interna delle
acque superficiali, in modo da poter utilizzare l’acqua,

on the positive side, the latest phytosanitary
cuts in 2004, which removed the dead plants,
brought about an opening up of the stand and a new
dissemination that has led to an abundant regeneration.
This is composed of shrubs and trees - mostly Turkey
oak (Quercus cerris) -  in competition with each other.

on the basis of the results of the multidisciplinary
analysis presented in this study, we believe a restoration
of the wood to be necessary. This may be done by
favouring the tree species as soon as possible, through
selective cuts to eliminate the shrubs. A further
significant help to the affirmation of tree species could
come from planting a certain number of saplings,
three years old at least, grown in propagation
material taken in situ, and by developing the
small nursery created in the past years, within the
framework of our project. 

It will then be necessary, in order to prevent
further attacks of weakness parasites, to limit the
environmental stressors on plants. This may be done
by hydraulic interventions to restrict the outflow of
surface waters and to promote their permanence and
contribution to the plants, thereby attenuating the
effects of the increasingly dry climate. Furthermore,
interventions on the soil's surface could improve
the drainage, so as to favour leaching of the soil,
improving its physical - chemical conditions in the
long run.

It is advisable to continue monitoring wells in the
area, so as to exclude the possibility of intrusion of the
salt wedge.

It is also essential to ensure the conservation of the
Temporary Ponds priority habitat (fig. 2); to this end,
the inner canal system for surface waters must be
modified, so that water may be used, when necessary,
i.e. in conditions of prolonged aridity, to preserve the
habitat's typical water system. Some kind of reservoir
could be built, that would fill up during the wet
season and then could be used if necessary in the dry
season.

It should be noted that if no action is taken, within
a few years the adult tree individuals will have
definitely disappeared, and the shrub vegetation will
impose itself, creating a kind of high maquis similar
to that already present in some parts of the site, and
especially within the nature Trail. This phenomenon
would probably be very difficult to reverse. A high
and closed maquis of Mediterranean shrub species
would form, and this formation, where it is
present today, does not show obvious symptoms of
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in caso di necessità, ossia in condizioni di aridità
prolungata, per preservare il regime idrico tipico
dell’habitat. eventualmente si potrebbe realizzare
una qualche forma di serbatoio, che si riempia nella
stagione umida e possa essere utilizzato se necessario
nella stagione secca.

Si noti che entro pochi anni, in caso di mancato
intervento, a seguito della scomparsa definitiva degli
individui arborei adulti, si potrebbe affermare la
vegetazione arbustiva, creando così una tipologia di
macchia alta simile a quella già presente in alcuni
punti del sito, in particolare all’interno del Sentiero
n atura, fenomeno che con ogni probabilità
risulterebbe difficilmente reversibile. S i andrebbe
quindi a formare una macchia alta e chiusa di arbusti
mediterranei, che attualmente, dove presente, non
mostra sintomi evidenti di deperimento, tanto da non
aver subito in questi ultimi anni alcun tipo di taglio
fitosanitario. Tale tipologia di vegetazione sarebbe
comunque da garantire in prossimità della linea di
confine tra il bosco e la spiaggia, così da riuscire a
formare una barriera naturale ai venti salsi, data
la scomparsa del cordone dunale, e a garantire la

deterioration and has in fact not needed any
phytosanitary cut in the past years. This type of
vegetation should instead be protected along the
boundary line between the wood and the beach, as a
natural barrier to the salty winds in substitution of the
no longer present dune cordon and to ensure the
conservation of an ecotone area, essential to the
conservation of a great part of the fauna present.

once the wood's restoration project is implemented,
a silvicultural management that ensures a definitive
passage to a tall tree wood will help avoiding further
decline: thinning cuts would reduce the density and
increase the availability of water, light and nutrients
for the plants, improving their physiological state and
stimulating their defence mechanisms. In order to
allow better utilization of the resources available and
greater resilience of the wood, it would also be useful
to promote, in management actions, the diversity of
species and the development of an uneven-aged
stand. All in all, this would make the wood capable
of responding to stress factors, that mainly because of
the current climate change, are expected to increase
in the future.

Fig. 2 – Stagni temporanei, importante habitat per molte specie, tra cui la testuggine palustre (Emys orbicularis); 
Temporary ponds, an important habitat for many species, including the pond turtle (Emys orbicularis).
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conservazione di un’area ecotonale, indispensabile
per la conservazione di buona parte della fauna
presente nel sito.

una volta realizzato il progetto di ripristino
del bosco, una gestione selvicolturale che porti
definitivamente verso una forma di bosco ad alto
fusto, potrà contribuire a evitare ulteriori fenomeni
di declino: l’esecuzione di tagli di diradamento
regolerebbe la densità aumentando la disponibilità
d’acqua, luce e nutrienti per le piante, migliorandone
lo stato fisiologico e stimolandone i meccanismi di
difesa. Al fine di permettere un migliore utilizzo delle
risorse disponibili e un aumento della resilienza
del bosco, sarebbe egualmente utile favorire, negli
interventi gestionali, la diversità delle specie forestali
e la loro disetaneizzazione. complessivamente si
renderebbe il bosco in grado di rispondere ai
fattori di stress, che soprattutto a causa degli attuali
cambiamenti climatici, si prevedono in aumento.
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Praterie fiorite tra il bosco e la spiaggia; Meadows between Palo’s wood and beach.

La prateria e il bosco deperiente; the grassland and the declining wood. Foto by Luca Catalano Gonzaga.
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Questa pubblicazione raccoglie
i risultati dell’indagine conoscitiva
sullo stato del bosco di Palo Laziale
(RM) svolta tra il 2010 e il 2012. Il
lavoro ha visto la collaborazione tra
l’Università Sapienza di Roma e
quella della Tuscia di Viterbo, allo
scopo di determinare, attraverso
un approccio multidisciplinare,
le cause del visibile degrado
del bosco. Lo studio così svolto
ha permesso di approfondire la
conoscenza degli habitat in esso
compresi e delle loro dinamiche,
gli stagni temporanei e il querceto
planiziale, e di fare ipotesi utili
per futuri interventi di ripristino
ambientale.

This publication presents the
results of the survey on the status of
the Palo Laziale wood (RM) which
took place between 2010 and 2012.
The project was a collaboration
between the Sapienza University
of Rome and that of the Tuscia
University of Viterbo, and aimed
at determining, through a multidi-
sciplinary approach, the causes
of the wood's visible decline.
The study has enabled a deeper
knowledge of the area's habitats –
temporary ponds and planitial oak
woods – and their dynamics, and to
make useful hypotheses for future
interventions of restoration ecology.

Progetto finanziato dalla Fondazione Nando Peretti attraverso l’Associazione Alsium

ISBN 978-88-97091-02-8

Copertina2_Layout 1  15/05/14  12.08  Pagina 1


