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| suoli dunali e retrodunali del’AMP “Torre del Cerrano”

Introduzione

L’ambiente dunale costiero rappresenta una tessera importante della biodiversita
europea. Per la sua particolare vulnerabilita, questo ecosistema rientra spesso
nell’applicazione della direttiva habitat 92/43/EEC (European Commission,
1992; 2007) che costituisce, insieme alla precedente Direttiva Uccelli
79/409/CEE, un importante strumento per la tutela della biodiversita in Europa.
Le problematiche piu gravi che affliggono e minacciano I’integrita di questi
ambienti costieri e che ne hanno gravemente compromesso il 70% circa in
Europa nell’ultimo secolo, sono legati essenzialmente alla pressione antropica.
Per poter meglio intervenire nella gestione di queste aree, con la realizzazione di
programmi di recupero e di conservazione, € necessario considerare i fattori
biotici e abiotici che influenzano I’evoluzione dell’ambiente dunale e che ne
regolano gli equilibri minacciati anche del cambio climatico. | fattori piu incisivi
sono: I’esposizione ai venti, 1’aerosol salino, la mobilita della sabbia con 1
conseguenti ricoprimenti che rallentano i processi di pedogenesi, I’instabilita del
suolo scarsamente strutturato e particolarmente erodibile, la siccita, le
temperature elevate, la scarsa disponibilita di nutrienti e 1’erosione; tutti questi
fattori contribuiscono a creare condizioni edafiche difficili per le specie vegetali,
le quali si selezionano su questi suoli poco ospitali grazie ai loro adattamenti

morfologici e funzionali. | processi pedogenetici sono fortemente condizionati
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dalla micro-morfologia delle dune, dall’energia dei venti dominanti e dal disturbo
antropico, minacciando anche la sopravvivenza delle specie vegetali.
L’eliminazione di essenze erbacee che svolgono un ruolo protettivo nei confronti
dell’erosione eolica, e i1 frequenti livellamenti delle dune per ospitare strutture
turistiche sono oggi tra le principali cause della riduzione dello spessore di suolo,
andando a innescare un processo di feedback che rischia di peggiorare
ulteriormente la stabilita di questi ambienti. In generale, il rimaneggiamento della
spiaggia comporta il mancato rispetto del profilo della duna e impedisce la
formazione di quelle micro-vallecole che ospitano le piante pioniere, favorendo i
primi stadi di pedogenesi e quindi 1’evoluzione del suolo che, successivamente,
puo essere colonizzato da specie vegetali piu complesse caratterizzate da apparati
radicali profondi, che favoriscono un lento arricchimento di sostanza organica nel
profilo di suolo che, di conseguenza, diventa piu ospitale nei confronti di cenosi
pit complesse.

Le dune rappresentano dei sensibili ambienti di transizione tra ecosistemi terrestri
e marini, ospitano specie vegetali e animali esclusive e per loro natura sono molto
dinamiche. In generale, se non viene compromessa la loro stabilita, offrono
importanti servizi ecosistemici filtrando grossi volumi di acque marine,
riciclando nutrienti e compensando gli effetti di alluvioni e temporali. Queste
funzioni sono troppo spesso minacciate e compromesse dalla trasformazione del

territorio, dall’espansione urbanistica con le sue infrastrutture, dal riversamento
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di scarichi civili e industriali e, in molti casi, anche da una gestione scorretta delle
pratiche agricole e forestali nelle aree adiacenti.

Nel panorama costiero italiano, dal dopo-guerra in poi, la fascia dunale é stata
frequentemente trasformata da attivita agricole e forestali, nonché da
infrastrutture abitative e viarie. Nei suoli delle dune piu stabilizzate, la
caratteristica vegetazione arbustiva é stata sostituita con le colture a pieno campo,
mentre sulle dune meno stabili e vicine al mare, precedentemente colonizzate da
specie erbacee, sono state impiantate pinete. Successivamente, la realizzazione di
infrastrutture urbane, di strade e autostrade ha contribuito a sigillare
definitivamente il suolo prima occupato dalle dune. In questi casi, purtroppo
frequenti sulla costa italiana, il relitto dell’ecosistema dunale e pre-dunale risulta
molto frammentato e soprattutto fortemente modificato nel suo profilo
morfologico, cosa che ne rende ancora piu difficoltoso il recupero.

L’ approccio piu corretto alla salvaguardia e al ripristino di questi ambienti dunali
dovrebbe pertanto non essere limitato a interventi puntuali, bensi dovrebbe
allargarsi a tutto il retrostante comprensorio agricolo e urbanizzato, andando a
interessare i bacini imbriferi che ricadono sul tratto di costa, con lo scopo di
individuare le ulteriori minacce sulla salute di questo ecosistema.

Lo scopo di questo studio e evidenziare i punti critici dell’ambiente collinare
dunale e retrodunale dell’Area Marina Protetta (AMP) di Torre del Cerrano,

utilizzando il suolo come indicatore.
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intensita dell'aerosol marino; esposizione a vento e salsedine

compattazione del suolo; concentrazione nutrienti

infiltrazioni di acqua salmastra nella falda acquifera

retroduna
dune fisse

depressione
b4 Spiaggia .
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Figura 1. Esempio di profilo di duna

Figura 2. Profilo di duna Torre del Cerrano
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Descrizione delle attivita di studio

Lo studio pedologico degli ambienti dunale e retrodunale dell’Area Marina
Protetta (AMP) é stato condotto in diverse fasi che si sono svolte in campo e in
laboratorio.

Inizialmente sono state eseguite osservazioni geomorfologiche per la definizione
del profilo dunale dalla battigia alla strada e per 1’individuazione dei punti piu
idonei all’apertura dei profili pedologici. Il rilievo ha compreso anche la pineta e
le aree coltivate della zona collinare alle spalle dell’AMP, nonché i canali che
collegano I’entroterra al mare attraversando la pineta e la spiaggia. Nella fascia di
duna che si estende tra la pineta e la battigia sono state condotte osservazioni
geomorfologiche a livello di meso-scala sulla dinamica dell’erosione idrica ed
eolica finalizzate al monitoraggio dei processi pedogenetici. Il rilievo speditivo
con trivella e apertura di mini-pit ha permesso di individuare i siti piu idonei
all’apertura e descrizione dei profili pedologici rappresentativi delle diverse
situazioni lungo transetti trasversali che attraversano I’AMP dalla battigia ai
campi coltivati retrostanti la pineta. Il rilievo é stato condotto cercando di ridurne
al massimo I’impatto sull’ambiente e per questo motivo si € preferito aprire un
numero minimo di profili mentre sono state fatte diverse descrizioni di mini-
profili che sicuramente hanno un impatto molto ridotto.

Sui campioni di suolo prelevati sono state condotte analisi di caratterizzazione.
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| SUOLI E LE ACQUE DELL'AREA COLLINARE RETROSTANTE LA TORRE

I suoli dell’area collinare retrostante I’AMP si sono evoluti nei bacini di due corsi
d’acqua che sfociano sul litorale: il Calvano e il Cerrano. Le litologie interessate
sono corpi sabbiosi, conglomeratici e argillosi emersi nel Pliocene e Pleistocene
lungo la costa adriatica, modificati nel tempo da fattori climatici, vegetazionali e
antropici che hanno fortemente condizionato i processi pedogenetici (Buccolini et
al., 2010). Attualmente, i suoli dei versanti di questi bacini sono soggetti a
movimenti gravitativi ed erosione. Si possono osservare, infatti, gli effetti
dell’erosione idrica laminare, ma piu spesso a solchi (rill e gully), oltre a
frequenti colamenti e piccole frane che danno luogo a un generale processo
erosivo che potrebbe condurre verso la calanchizzazione dei versanti. Queste
problematiche sono state spesso aggravate da una gestione del suolo non
adeguata alle sue proprieta. Nonostante 1’erosione sia un processo influenzato da
numerosi fattori, tra i principali responsabili ci sono sicuramente 1’eliminazione
delle sistemazioni idraulico-agrarie, ma anche di siepi e filari di alberi che
avevano 1l compito di regimare |’emungimento delle acque superficiali,
contenendo le perdite di suolo. Da notare che negli ultimi 50 anni, a livello
nazionale, I’erosione ha inoltre provocato una riduzione della capacita idrica di
campo del 30%. La riduzione della capacita idrica di campo, anche se le
condizioni climatiche fossero le stesse di 50 anni fa, ¢ responsabile dell’inasprirsi
dell’erosione, dell’aumentata incidenza delle esondazioni di fiumi e torrenti e

dell’aumentata portata di torbida dei corsi d’acqua. Nell’area retrostante la Torre,
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in assenza di informazioni sullo stato precedente, a giudicare dallo stato dei suoli
(presenza di orizzonti Ap dati dallo spessore delle lavorazioni, orizzonti Bw
spessi 30-50 cm, orizzonti BC) si pu0 stimare una perdita cautelativa del 25%. Da
notare che al suolo é riconosciuta una capacita di invaso idrico in grado di
ammortizzare i fenomeni di piena in maniera piu efficiente di quanto non
facciano le casse di espansione (quando presenti) lungo le aste fluviali.

A queste problematiche si aggiunga 1’uso di fertilizzanti azotati che, se distribuiti
in eccesso, sono tra i principali responsabili dell’inquinamento della falda ma,
nella situazione in esame, potrebbero minacciare la qualita dell’acqua dei fossi,

dei suoli della pineta, della zona dunale, della costa e, soprattutto, dell’acqua

marina in prossimita della costa.

Figura 3. | suoli collinari sono contigui a quelli della pineta, che é attraversata da diversi fossi.
Questi talvolta portano torbide costituite da frazioni minerali e organiche dei suoli coltivati,
assieme a nutrienti in soluzione e sospensione (N, P). Tutto cio ha un impatto sui suoli dunali,

che quindi risultano fortemente minacciati.
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Figura 4. Bacino del Cerrano: a) Panoramica. b) disegno illustrativo (C = residui di
conglomerati; S = sabbia; ClI = argilla; L = frana; B = calanchi. Modificato da Buccolini et al.
(2010).

In concomitanza di intensi eventi piovosi, le acque dei due bacini del Calvano e
del Cerrano, ma anche quelle dei micro-bacini tributari dei fossi alle spalle della
Torre, cio¢ proprio dell’area protetta di categoria B, raggiungono rapidamente i
suoli dell’AMP, qualche volta esondando dal loro alveo. Nell’ambito di questo
rilievo, sono state effettuate osservazioni nei due bacini imbriferi tributari del
fosso che sfocia immediatamente a nord della Torre, e dell’area pianeggiante
immediatamente a sud della Torre; 1’estensione totale dei due bacini € di circa 4
km?. 1l fosso a nord della Torre presenta un alveo che sfocia a mare, andando a

costituire una piccola zona umida effimera in corrispondenza della quale é
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presente un ponte di legno per I’attraversamento pedonale. L’area pianeggiante a
sud della Torre presenta un alveo che sfocia a mare in corrispondenza del
sottopasso della Strada Statale Adriatica (in prossimitd dell’International
Camping “Torre del Cerrano”), ma in prossimita della Torre Vi € una zona a
maggiore umidita rappresentata da una fitta macchia di canne e rovi. Si tratta
probabilmente di una zona pianeggiante che, oltre al fosso, alimentava un certo
tratto della costa con alcune sorgive che, in occasione della costruzione della
Strada Statale Adriatica e della ferrovia sono state deviate 0 compromesse. Del
bacino A nord della Torre, circa il 50% é attualmente coltivato a frumento, con
un 20-25% di territorio occupato da vigneti e oliveti; il resto é costituito da aree
abbandonate e zona ripariale (associazioni vegetali in fase evolutiva come
testimonia la forte variabilita delle piante presenti: Prunus, Salix, Cupressus e
numerose specie arbustive ed erbacee). Il bacino a sud della Torre € coltivato per
circa il 40% con colture di pieno campo, per il 20-25% a frutteti e il resto é
rappresentato da aree abbandonate e zone ripariali. | suoli dei due bacini
appartengono quasi esclusivamente all’ordine degli Inceptisols (SSS, 2010), con
orizzonti Ap dello spessore dovuto dalle lavorazioni agricole (tra 10 e 25 cm),
orizzonti Bw spessi tra 30 e 50 cm, seguiti da orizzonti BC che rappresentano
I’iniziale stadio di alterazione della roccia madre. Negli orizzonti Ap il contenuto
di sostanza organica € sempre inferiore al 2%, con valori che nei suoli coltivati a
cereali non superano 1’1,4%. La tessitura oscilla tra il franco argilloso e il franco

sabbioso argilloso, il che significa con valori di argilla tra il 20 e il 50%. Tali
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caratteristiche rendono questi suoli molto suscettibili a erosione idrica, con
innesco di fenomeni di ruscellamento superficiale (runoff) anche in seguito a
piogge di lieve intensita.

A dimostrazione di questo, le acque del fosso che sfocia a nord della Torre (in
corrispondenza dell’area B) si presentano particolarmente torbide durante il
periodo autunnale e primaverile, quando trasportano in sospensione e per
saltazione grosse quantita di suolo provenienti dai versanti. Prendendo come
esempio le acque prelevate in prossimita del ponte di legno, mentre nel periodo
estivo 2014 non si sono mai superati valori di torbidita di 50 NTU
(Nephelometric Turbidity Units), nel periodo autunnale 2014 sono state
riscontrate punte di torbidita superiori a 800 NTU e nella primavera 2015 tra 600
e 800 NTU. Le punte di torbida autunnali con NTU superiori a 800 avevano un
carico di solidi superiore a 2,9 g I". Questi solidi sospesi contenevano anche il
9% di carbonio organico, equivalente a circa il 15% di sostanza organica non
meglio identificata. A questi carichi, andrebbero aggiunti quelli dei fertilizzanti
azotati, che non sono stati misurati ma che, con le colture cerealicole in atto nei
relativi bacini, possiamo ritenere che fossero presenti. Comunque, anche
escludendo i nitrati per i quali non abbiamo ancora risultati analitici, bisogna
considerare 1’elevato carico di solidi e sostanza organica che viene trasportato sia
nelle zone umide effimere presenti nella pur ridotta area dunale, sia in mare. Se
per le aree umide effimere tali carichi rappresentano una minaccia per la fauna

migratoria (uccelli) e quella stanziale (anfibi, insetti), per 1’area marina protetta
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costituiscono un problema per quanto riguarda il continuo arrivo di sedimenti,
con conseguenti difficolta per la fauna bentonica; da considerare che il carico
organico modifica anche le proprieta chimiche dell’acqua stessa.

Benché la gestione agricola dell’area collinare retrostante I’AMP sia
riconducibile a cause storiche ed economiche risalenti al passato recente, essa
puo essere riconsiderata a beneficio della qualita dell’acqua e dei suoli dunali e
retrodunali del’AMP. E’ indubbio che la qualita dell’acqua che dai versanti
raggiunge il mare potrebbe essere notevolmente migliorata se fosse restituito ai
suoli il loro ruolo di filtro nei confronti dell'acqua stessa. Per raggiungere questo
risultato sarebbe opportuno gestire in maniera piu oculata il versante almeno dei
due bacini considerati, soprattutto nella parte piu acclive. In particolare,
andrebbero introdotte nuove siepi (e, ove presenti, infittite) con essenze locali,
ripristinate le sistemazioni idrauliche superficiali e adottate tecniche colturali e di
gestione del suolo che favoriscano I’incorporazione di sostanza organica
migliorandone la struttura, la permeabilita e la capacita di immagazzinare acqua.
Cio avrebbe ripercussioni positive sulla qualita delle acque del fosso e, di
conseguenza, sulla biodiversita vegetale e animale ripariale, nonché sull'acqua
marina prospiciente la costa.

Vista I’'importanza e |’estensione delle infrastrutture urbane ed extraurbane
prospicienti I’AMP, sarebbe opportuno inoltre introdurre dei sistemi di pedo-

depurazione per riqualificare 1’acqua di prima pioggia, inquinata soprattutto da
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strada e ferrovia, e i reflui provenienti dalle attivita civili e turistiche che sorgono
nei pressi dell’AMP.

Infine, sarebbe bene regolamentare anche la gestione dei giardini privati e
pubblici che affacciano sul’AMP suggerendo la messa a dimora di essenze
autoctone e una gestione compatibile con la natura dei suoli.

Relativamente alla zona collinare retrostante I’AMP “Torre del Cerrano”,
riteniamo vi siano allo stato quelle caratteristiche di semi-naturalita, ma anche la
possibilita di un forte miglioramento della qualita ambientale complessiva (suoli,
acque dolci e marine) sufficienti alla richiesta di un allargamento dell’attuale

zone SIC recentemente istituita.

| SUOLI DI PINETA

Per quanto concerne il rilievo sui suoli della pineta, i saggi condotti con la trivella
pedologica manuale hanno indicato una relativa disomogeneita in tutta I’area
boscata. Questo fatto € da imputare oltre che a fattori naturali (geologici,
pedologici, vegetazionali) anche ai molteplici rimaneggiamenti del suolo
effettuati fin dall’inizio del 1900 (lavorazioni, livellamenti, bonifiche,
sistemazioni). La pineta non é naturale, ma é frutto di un impianto avvenuto a piu
riprese a partire dai primi anni del 1900 ed e stata sottoposta ad alterne fasi di
utilizzazione e manutenzione. Tra le attivita che hanno interessato la pineta
adiacente alla Torre, vi e stato anche un apporto di materiale terrigeno alloctono a

tessitura piu fine rispetto a quello dei suoli naturali, avvenuto durante gli
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interventi di bonifica degli anni ’20; tale materiale ha condizionato I’evoluzione
dei processi pedogenetici e, in alcune aree della pineta, ha dato origine a orizzonti
del suolo particolarmente induriti.

Le specie di pino presenti sono Pinus pinea e Pinus halepensis, e il sesto
d’impianto varia da 4x4 a 8,5x8,5 m. L'area ¢ stata inoltre rimodellata con la
costituzione di un ciglione sub-parallelo alla linea di costa, il cui scopo doveva
essere quello di proteggere la cenosi dai venti e dalla salsedine provenienti da
mare. Dato che nella ristretta (tra 4 e 6 m di ampiezza) fascia di suolo tra pineta e
ferrovia sono state rinvenute anche piante di fruttiferi (viti, fichi), che
testimoniano un passato utilizzo a fini agricoli di quest’area, ¢ probabile che il
ciglionamento sia stato costituito anche per proteggere le colture.

Attualmente, soprattutto durante la stagione primaverile-estiva, i suoli e le
relative biocenosi sono disturbati anche dal traffico disordinato di passanti,
biciclette e allestimenti di pic-nic e barbecue.

Nella pineta sono stati studiati dei transetti di suolo, qui di seguito descritti. Nel
primo transetto di profili di suolo che é stato effettuato nella zona vicina al fosso
della Torre sono stati aperti e descritti tre profili in punti diversi: il primo e stato
aperto nella zona centrale della pineta a Pinus halepensis (sesto d’impianto 4,20 X
4,20 m), a 2 m dal tronco di un pino; il secondo, proseguendo in direzione mare,
sulla duna bianca; il terzo nella zona di spiaggia a circa 10 metri dalla battigia.

Il secondo transetto comprende altri tre profili aperti in posizioni analoghe: il

primo nella zona centrale della pineta a Pinus pinea e Pinus halepensis (sesto
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d’impianto 8,4 X 8,4 m), a 2 m dal tronco di un pino; il secondo sulla duna grigia;
il terzo a circa 10 metri dalla battigia. La zona del secondo transetto & sopra-
elevata di 20-30 cm rispetto a quella del primo transetto a seguito del succitato
intervento di aggiunta di materiale alloctono (rinterro). L'effetto di tale intervento
si rileva dalla presenza di particolari orizzonti pedogenetici (definiti Ztc) che
indicano il trattarsi di massicciate di origine antropica.

La pineta adiacente alla Torre, per quanto di costituzione artificiale, 1) e un punto
di congiunzione tra i suoli di versante; 2) e attraversata dal succitato fosso a nord
della Torre che produce un’effimera zona umida dove, nonostante tutto, sono
presenti anfibi ed & zona di abbeveraggio di alcune specie di uccelli; 3) e
attraversata da un altro piccolo fosso che emunge le acque di un micro-bacino
immediatamente piu a nord di quello sopracitato; 4) presenta suoli stabili che
hanno aiutato la conservazione dell’area dunale dall’erosione idrica ed eolica. Di
sicuro, in tutta I’area dove sono ancora presenti fasce dunali piti 0 meno espresse,
vi € la necessita di ridurre i troppi camminamenti prodotti dai frequentatori della
pineta che, per accedere alla spiaggia, attraversando il cordone dunale. Ad
esempio, nei 450 m di pineta che vanno dal fosso a nord della Torre al bar
“Eucaliptus beach” ci sono ben 20 camminamenti, in media 1 ogni circa 20 metri.
Ciononostante, e indubbio che pinete e dune presentino caratteri di semi-
naturalita sufficienti all’istituzione di un SIC. Da considerare che una forte
ripresa della naturalita di entrambi questi ambienti potra essere facilmente

ottenuta impedendo 1’incisione di attraversamenti del cordone dunale. Questo
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potra essere ottenuto senza limitare la fruizione della spiaggia da parte dei turisti
grazie alla messa in opera di passerelle di legno in numero maggiore di 1 ogni
100-150 m di costa. In questo modo avremmo una rapida naturalizzazione
dell’ambiente dunale, con un aumento della complessita del suolo (pedo-
diversita), una ripresa della vegetazione psammofila e un aumento delle

nidificazioni da parte del fratino.
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Descrizioni morfologiche dei profili di suolo aperti e risultati analitici

Transetto 1

Figura 5. Foto dei profili di suolo del primo transetto di suoli (pineta, duna, spiaggia)
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Descrizione morfologica profilo L
Pinetz a Phus halgpenss L, Pineto, (Centrd [taly).
For symbols see legend Plant species are listed in order of abundance.

Landform: flat plan — Alotude: 0 m — Mean anmial air temperature: 14.4 °C — Mean anmual preapitation 676 mm - Dramnage class dramed — Vegetation cover: Pinus halgpernsis,
graminaceae. Parent material: Holocene sands.

Horizon Honzon Depth Colour Structure Roots Boundary Thickness Skeleton Other observations
UsDA Ref Pedol
OLn 3-2 - - 0 el 1.2 absent Pine needles, cones bak
OLv1 2-1 - - 0 el 1 absent Crushed Pine needles, cones and
bark
OL+2 1-0 - - 0 el 1.2 absent Crushed Pine needles, cones and
bark, ants and spiders
A 0-19 25Y 44 1m sbl:fr Imif2fm el 18-19 10% Melelontha worms
Bwl 1936 25Y 506 1m, ¢c;abk, sbk:fr 1f:3m,co sl 16-17 zbsent
Bwl 36-52 25Y 56 Im;sbk.fr 1f3m,co sl 15-16 108
Bwi 32-19+ 23Y 36 1-2m; sk fr 1fi3m.co sl - zbsent

*moist and crushed, zecording to the Mamsell Sail Color Charts

El=‘a'eal-c: 2=moderate, 3=strong. th=thin f=fine. m=medium, c=coarse; ar=crumb, abk=angzular blocky, sbk=subanzular tlocky, pl=platy; TFr=fnable fi=firm.
T=absent, v1=veryfew, 1=few, 2=plentiful, 3=abundant mi=micro, vf=veryfine, f=~fine, m=medium, co=coarse.

we referred to the mycelia visible at naked eyes. O=absent, +=few, +~=plentiful, +~+=abundant.

‘a=abrupt, c=clear; bebroken, w=wavy, s=smooth, i=imregular1=linear.

Figura 6. Descrizione morfologica del profilo di suolo 1, scavato nella pineta del primo transetto.

In Figura 6 e riportata la descrizione morfologica del profilo di suolo scavato
nella pineta nei pressi della Torre. Gli orizzonti organici OLn, OLv1, OLv2,
sono costituiti soprattutto da aghi di pino e non sono molto spessi; il solum é
costituito dall’orizzonte A e dagli orizzonti Bw hanno uno spessore complessivo
di 80 cm, differenziati tra loro nella struttura degli aggregati e nella distribuzione
delle radici. In Tabella 1 sono riportate le caratteristiche fisiche e chimiche dello
stesso profilo. Il suolo evoluto sotto pineta ha una tessitura tendenzialmente
sabbiosa, con prevalenza della frazione di sabbia fine, seguita da sabbia media,
molto fine, limo e argilla. I valori di pH sono tendenzialmente sub-acidi negli
orizzonti organici costituiti soprattutto da aghi di pino. Scendendo nell’orizzonte
A il valore di pH si alza per poi diventare sub-alcalino negli orizzonti piu
profondi. Il contenuto di carbonio organico, elevato negli orizzonti organici é

piuttosto elevato anche nei primi orizzonti minerali e successivamente ha un
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andamento tendenzialmente decrescente lungo il profilo, con una eccezione

nell’orizzonte Bwl.

Descrizione morfologica profilo 2
Suolo di duna bianca, Pineto, (Central Italy).

For symbols see legend. Plant species are listed in order of abundance.

Landform: flat plain — Altitude: 0 m — Mean annual air temperature: 14.4 °C — Mean annual precipitation: 676 mm — Drainage class:
drained — Vegetation cover: Pancrativm maritimum, Ammophila arenaria, Elvtrigia juncea, Euphorbia terracina, Calvstegia soldanella.
Parent material: Holocene sands.

Horizon Horizon Depth Colour®  Structure Roots Thickness Boundary Skeleton  Other observations
USDA  Ref
Pedol
A - 0-10 2.5Y7/6 Im:abk - 9-10 cl absent
C - 10-48 25Y6/6 Im;abk - 36-38 cl absent Organic matter and roots
BC - 48-83 2.5Y6/6 Im;abk - 35-36 al absent
Ab - 83-90 2.5Y 4/4 Im:abk 7-8 cl absent
BCbl - 90-123 25Y6/4  1misbkfr 32-33 al absent
BCb2 - 123-136+ 25Y5/4 3mplifr - - absent hardened

“moist and crushed, according to the Munsell Soil Color Charts.

blqvea.k: 2=moderate, 3=strong; th=thin, f=fine, m=medium, c=coarse; cr=crumb, abk=angular blocky, sbk=subangular blocky, pl=platy;
“fr=friable, fi=firm.

El():absent, v1=very few, 1=few, 2=plentiful. 3=abundant; mi=micro, vi=very fine, f=fine, m=medium. co=coarse.

“we referred to the mycelia visible at naked eyes. O=absent, +=few, ++=plentiful, +++=abundant.

fa=abrupt: c=clear; b=broken, w=wavy, s=smooth, i=irregular, l=linear.

Figura 7. Descrizione morfologica del profilo di suolo 2, scavato nella duna bianca del primo
transetto.

Sempre nel transetto 1, nel profilo di suolo 2 scavato sulla duna bianca (Figura
7), gli orizzonti organici non sono espressi mentre sono presenti un orizzonte A e
un Ab (A sepolto) alternati a orizzonti C e BC che testimoniano le fasi alterne dei
processi di pedogenesi che si sono susseguite sulle superfici di materiali
trasportati da vento e mare. Non sono presenti radici lungo il profilo e la struttura
degli aggregati e piuttosto labile. Tutto questo indica un processo di pedogenesi
in atto ma fortemente contrastato da fattori morfologici e climatici che
complicano lo sviluppo della vegetazione, rappresentata soprattutto dalle specie

pioniere piu tenaci. In Tabella 1 sono riportate le caratteristiche fisiche e
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chimiche dello stesso profilo. La tessitura e sabbiosa, il pH é sub-alcalino e la
distribuzione del carbonio organico complessivamente degradante lungo il

profilo.

Descrizione morfologica profilo 3
Suolo di battigia, Pineto, (Central Italy).

For symbols see legend. Plant species are listed in order of abundance.

Landform: flat plain — Altitude: 0 m — Mean annual air temperature: 14.4 °C — Mean annual precipitation: 676 mm — Drainage class:
drained — Vegetation cover: absent - Parent material: Holocene sands.

Horizon Horizon Depth  Colow®  Structure Roots Thickness Boundary Skeleton Other observations
USDA Ref
Pedol
Cl - 0-13  25Y6/4 0 0 12-13 cl absent
C2 - 13220 2.5Y 5/4 0 0 7-8 cl absent
C3 - 2043 2.5Y5/3 0 0 23-24 al absent Broken shells
C4 - 4362 2.5Y 54 0 0 19-20 cl absent shells
Cww - 62-70  2.5Y 4/4 0 0 - al absent

*moist and crushed, according to the Munsell Soil Color Charts.
bOzsrrucl'ureless, I=weak, 2=moderate, 3=strong; th=thin, f=fine, m=medium, c=coarse; cr=crumb, abk=angular blocky, sbk=subangular blocky,
§1=p1ary; “fr=friable, fi=firm.
O=absent, vi=very few, 1=few, 2=plentiful, 3=abundant; mi=micro, vi=very fine, f=fine, m=medium, co=coarse.
*we referred to the mycelia visible at naked eves. 0=absent, +=few, ++=plentiful, +++=abundant.
fa:abmpt, c=clear; b=broken, w=wavy, s=smooth, i=irregular, 1=linear.

Figura 8. Descrizione morfologica del profilo di suolo scavato vicino alla riva nel primo
transetto.

Nel profilo 3 scavato in prossimita della riva (Figura 8), gli orizzonti sono tutti C
perché scarsamente pedogenizzati ma con colorazioni e spessori variabili che
testimoniano le fasi alterne di processi di sedimentazione marina che si sono
susseguiti. Non sono presenti radici lungo il profilo e la struttura degli aggregati
e piuttosto labile. In Tabella 1sono riportate le caratteristiche fisiche e chimiche
dello stesso profilo. La tessitura & sabbiosa, con prevalenza della frazione fine,

seguita dalla media. I valori di pH sono subalcalini e il contenuto di C organico €
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discreto nell’AB, ma presenta un andamento altalenante lungo il profilo,

probabilmente a causa delle frequenti modifiche operate dal vento e dall’acqua.

Tabella 1. Analisi fisico-chimiche dei suoli del primo transetto: pineta, duna, battigia.

tessitura %

profilo orizzonte sabbia pH medio C organico
g/kg
molto grossa media fine molto limo argilla
grossa fine
1 OLn - - - - - - - 5,42 (0,045) 134
1 OLv1l - - - - - - - 5,92 (0,035) 15,4
1 OLV2 >2mm - - - - - - - 6,42 (0,035) 15,1
1 OLv2 <2mm - - - - - - - 6,66 (0,045) 15,1
1 A 020 035 950 8514 151 275 055 7,82 (0,070) 4,1
1 BW1 0,23 030 17,22 80,07 0,20 167 0,03 8,08 (0,095) 0,6
1 BW2 0,23 0,33 12,71 82,92 1,59 1,77 0,45 8,06 (0,115) 19
1 BW3 0,08 0,10 8,58 90,32 0,20 0,72 0,00 8,36 (0,125) 0,3
2 A 0,00 0,00 2806 7178 0,00 015 0,00 8,25 (0,090) 0,9
2 AB 0,26 0,78 1187 86,05 0,34 0,70 0,00 8,24 (0,040) 2,2
2 BC 0,00 0,00 7,67 92,03 0,15 0,15 0,00 8,22 (0,090) 1,6
2 BC b1 005 0,03 1031 8944 000 018 0,00 8,34 (0,080) 0,5
BC b2 0,00 0,08 2886 71,07 0,00 0,00 0,00 8,36 (0,170) 0,3
C 005 0,00 907 9048 035 005 0,00 8,29 (0,165) 0,1
3 C1 0,00 0,00 1256 87,19 0,25 0,00 0,00 8,39 (0,095) 0,6
3 c2 0,00 0,23 1847 8082 048 0,00 0,00 8,45 (0,020) 0,1
3 C3 0,05 053 2254 76,61 0,00 0,28 0,00 8,59 (0,060) 0,3
3 C4 0,00 0,23 3463 6452 058 005 0,00 8,55 (0,010) 0,3
3 Cww 0,00 058 2571 7325 0,38 0,08 0,00 8,48 (0,075) 0,2
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Transetto 2

Figura 9. Foto dei profili di suolo del secondo transetto di suoli (pineta, duna, spiaggia)
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Descrizione morfologica profilo 4
Suolo sotto Pinus halepensis and Pinus pinea. Pineto, (Central [taly).

For symbols see legend. Plant species are listed in order of abundance.

Landform: flat plain — Altitude: 0 m — Mean annual air temperature: 14.4 °C — Mean annual precipitation: 676 mm — Drainage class:
poorly drained — Vegetation cover: Parent material: Holocene sands buried by earthy material.

Horizon Horizon Depth  Colour* Structure Roots Thickness Boundary Skeleton  Other observations
USDA  Ref
Pedol
OLn 2-1 - - 0 1-3 oW absent Pine needles, cones,bark
OLv 1-0 - - 0 1-2 oW absent Crushed Pine needles,
cones and bark
0Otl 1-0 - - 0 1-2 cw absent Organic mat
0ot2 0-0.5 - - 0 0.5 oW absent
A 0,5-2 10YR 6/3 2plif 2f:3m 1-2 oW absent
Ztc 2-20 25YR 6/3 2pl 3:mi,vEfm 18-19 al 5-10% micaelium
2Ztclb  20-33 2.5Y7/3 2sbk, m 3vifm 12-13 oW 10-15%
27Ztc2b  33-32 2.5Y7/4 Ipl Ivf.f;2m 14-20 aw 30%
3ADb - 5291 10YR 5/4 1sbk, m 1f:2m 38-45 oW absent iphae
3Cb - 91-110  10YR 6/4 labk 1f - - absent

*moist and crushed, according to the Munsell Soil Color Charts.

1=weak, 2=moderate, 3=strong; th=thin, f=fine, m=medium, c=coarse; cr=crumb, abk=angular blocky, sbk=subangular blocky, pl=platy;
“fr=friable, fi=firm.

dOZabsent: vi=very few, 1=few, 2=plentiful, 3=abundant; mi=micro, vi=very fine, f=fine, m=medium, co=coarse.

*we referred to the mycelia visible at naked eyes. O=absent, +=few, ++=plentiful, +++=abundant.

fa:abrupt: c=clear; b=broken, w=wavy, s=smooth, i=irregular, 1=linear.

Figura 10. Descrizione morfologica del profilo di suolo 4, scavato nella pineta del transetto 2.

Nel profilo 4 scavato in pineta (Figura 10), gli orizzonti organici OLn, OLv1
sono costituiti soprattutto da aghi di pino e non sono molto spessi. Gli orizzonti
Ztc, 2Ztclb, e 2Ztc2b testimoniano gli interventi di rinterro che sono stati
realizzati nel tempo. Questi ultimi si differenziano nettamente nei colori, nella
struttura e per la presenza di scheletro. In Tabella 2 sono riportate le
caratteristiche fisiche e chimiche dello stesso profilo. Il suolo evoluto sotto pineta
ha una tessitura tendenzialmente sabbiosa, con prevalenza della frazione di sabbia
fine seguita da sabbia media, molto fine, limo e argilla. I valori di pH sono
tendenzialmente sub-acidi negli orizzonti organici costituiti soprattutto da aghi di

pino. Lungo il profilo il valore di pH si alza per poi diventare sub-alcalino negli
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orizzonti piu profondi. 1l contenuto di carbonio organico, elevato negli orizzonti
organici € piuttosto elevato anche nei primi orizzonti minerali e successivamente

e tendenzialmente decrescente lungo il profilo, con una eccezione nell’orizzonte

Bwl.

Descrizione morfologica profilo 5
Suolo di duna grigia, Pineto, (Central Italy).

For symbols see legend. Plant species are listed in order of abundance.

Landform: flat plain — Altitude: 0 m — Mean annual air temperature: 14.4 °C — Mean annual precipitation: 676 mm — Drainage class:
drained — Vegetation cover:  : Parent material: Holocene sands.

Horizon Horizon Dept  Colow®  Structure Roots Thickness Boundary Skeleton Other observations
USDA Ref h
Pedol
A - 04 10YR 7/3 labk Imivf, fm 2-4 oW absent Organic crusts
BC - 4-18  10YR7/2  ler/abk 3mivf 13-16 oW absent
L:fm

CB - 18-40  10YR 7/3 -1sbk 2mi v 1f 20-24 oW absent

C1 - 40-61 10YR6/2 1sbk 1mvff - cs absent

C2 - 61-95 10YR6/4 1sbk 1mvif - absent  melolontha worms

*moist and crushed, according to the Munsell Soil Color Charts.

hlzweak, 2=moderate, 3=strong: th=thin. =fine, m=medium. c=coarse; cr=crumb. abk=angular blocky. sbk=subangular blocky, pl=platy:
“fr=friable, fi=firm.

dOZabsent: vi=very few, 1=few, 2=plentiful, 3=abundant; mi=micro, vf=very fine, f=fine, m=medium, co=coarse.

*we referred to the mycelia visible at naked eyes. O=absent, +=few, ++=plentiful, +++=abundant.

fa=abrupt: c=clear; b=broken, w=wavy, s=smooth, i=irregular, |=linear.

Figura 11. Descrizione morfologica del profilo di suolo 5, scavato nella duna del transetto 2.

In Figura 11 é riportata la descrizione morfologica del profilo 5, di suolo scavato
sulla duna grigia del secondo transetto. Gli orizzonti organici non sono espressi
mentre sono presenti orizzonti A, BC e CB che testimoniano una lenta
stabilizzazione del suolo in atto grazie anche alla distribuzione degli apparati
radicali delle piante che qui sono molto piu diffuse lungo il profilo rispetto alla
situazione osservata nel primo transetto. A dimostrazione anche del suolo colore
leggermente piu scuro, questa duna appare piu stabilizzata. A questo proposito,

studi di tipo geomorfologico condotti nella stessa area avevano segnalato una
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variabilita nella stabilizzazione del suolo dunale. La tessitura e sabbiosa, il pH

sub-alcalino e il contenuto di carbonio organico mostra un andamento altalenante

con valori piu elevati in BC e CB.

Descrizione morfologica profilo 6
Suolo di battigia, Pineto, (Central Italy).
For symbols see legend. Plant species are listed in order of abundance.

Landform: flat plain — Altitude: 0 m — Mean annual air temperature: 14.4 °C — Mean annual precipitation: 676 mm — Drainage class:
drained — Vegetation cover: absent - Parent material: Holocene sands.

Horizon Horizon Depth  Colour®  Structure Roots Thickness Boundary Skeleton Other observations
USDA Ref
Pedol
C1 - 0-3 10YR 573 Iplfr 0 3-4 cl absent black lines (tar?)
Cc2 - 3-18  10YR 32 Iplfr 0 14-15 cl absent black lines (tar?)
C3 - 18-36  10YR 572 labkfr 0 16-18 cw absent
C4 - 36-60  10YR 52 labkfr 0 - - absent

*moist and crushed, according to the Munsell Soil Color Charts.

b l=weak, 2=moderate, 3=strong; th=thin, f=fine. m=medium, c=coarse; cr=crumb. abk=angular blocky. sbk=subangular blocky. pl=platy:
“fr=friable, fi=firm.

d0=absent, vi=very few, 1=few, 2=plentiful, 3=abundant; mi=micro, vf=very fine, f=fine, m=medium, co=coarse.

“we referred to the mycelia visible at naked eves. O=absent. +=few, ++=plentiful, +++=abundant.

fa=abrupt, c=clear; b=broken, w=wavy, s=smooth, i=irregular, 1=linear.

Figura 12. Descrizione morfologica del profilo di suolo scavato in prossimita della riva del transetto 2.

Anche nel caso del profilo 6 (Figura 12) si osserva una serie di orizzonti C che

presentano pochi indicatori di pedogenesi. | valori analitici indicano un suolo

sabbioso, poco evoluto, con scarso contenuto di carbonio organico.
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Tabella 2. Risultati delle analisi fisico-chimiche dei suoli del secondo transetto: pineta, duna, battigia.

tessitura %

profilo orizzonte sabbia pH medio C og%z;lico
molto grossa media fine molto limo argilla
grossa fine
4 OLn - - - - - - - 5,18 (0,055) 134
4 OLv >2mm - - - - - - - 6,43 (0,125) 15,6
4 OLv <2mm - - - - - - - 6,36 (0,015) 15,6
4 Ot >1mm - - - - - - - 6,72 (0,115) 9,1
4 Ot >2mm - - - - - - - 6,56 (0,000) 9,1
4 ot2 - - - - - - - 7,40 (0,070) 7.9
4 A 1,50 3,39 9,24 16,10 6,72 47,62 1542 7,81 (0,070) 251
4 Ztc 0,84 1,49 8,78 13,12 7,08 4543 23,26 8,27 (0,125) 3,7
4 Ztc 1b 0,99 1,48 8,90 1259 587 6224 794 8,31 (0,100) 3,5
4 Ztc 1b* 1,13 1,45 891 16,95 8,72 4352 19,32 8,42 (0,140) 3,6
4 3AB 0,08 0,10 8,34 8644 161 2,65 0,78 8,28 (0,165) 19
4 3BC 0,03 0,00 758 89,97 0,86 1,21 0,35 8,38 (0,115) 0,9
5 A 0,00 0,00 537 91,97 253 0,13 0,00 8,27 (0,065) 0,2
5 BC 0,00 0,00 8,05 90,65 1,17 0,13 0,00 8,34 (0,125) 0,6
5 CB 0,00 0,00 1081 88,11 0,76 0,33 0,00 8,53 (0,040) 0,6
5 C1 0,00 000 1587 8403 000 010 0,00 8,52 (0,185) 0,4
5 C2 0,00 0,10 26,52 73,33 0,00 0,05 0,00 8,51 (0,030) 0,3
6 C1 0,00 0,05 10,06 86,51 0,30 0,08 0,00 8,34 (0,055) 0,4
6 C2 0,00 0,00 383 9491 1,26 0,00 0,00 8,43 (0,060) 0,2
6 C3 0,00 0,00 8,04 91,71 0,23 0,03 0,00 8,45 (0,020) 1,1
6 C4 0,07 0,50 18,86 80,22 0,30 0,05 0,00 8,54 (0,135) 0,3
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Prime osservazioni sui suoli sommersi dell’Area Marina Protetta

“Torre del Cerrano”

Negli ultimi venti anni gli ambienti di litorale hanno catturato 1’attenzione di
alcuni pedologi (Demas and Rabenhorst, 1999; 2001). Sin dai primi lavori
pubblicati, la definizione di sedimenti marini quali “materiale geologico non
consolidato™ ¢ stata affiancata dalla definizione pedologica di “suoli sommersi”
che devono essere studiati con metodologie proprie della disciplina stessa
(Kristensen and Rabenhorst, 2015). In seguito alle osservazioni e ai risultati
conseguiti con recenti studi e stata modificata la definizione del limite superiore
del suolo, “the upper limit of soil is the boundary between soil and air, or so
shallow water to permit rooting of plants (generally less than 2.5 m)” (il limite
superiore del suolo é quella linea di confine tra suolo e aria, ed anche quelle
acque sufficientemente basse da permettere il radicare di piante (generalmente
inferiore ai 2.5m)), pubblicato nella seconda edizione della Soil Taxonomy
(1999). Demas and Rabenhorst nel 1999 descrivendo i suoli di Sinepuxent Bay
(Maryland), hanno evidenziato tra i vari fattori coinvolti nel processo
pedogenetico anche il ruolo svolto dagli organismi bioturbatori. L’ importanza di
questo fattore nella formazione e nell’evoluzione dei suoli era gia stata messa in
rilievo da altri scienziati (Darwin, 1881; Cadée, 2001), ai quali si sono aggiunti
nel tempo importanti ricercatori che si sono occupati di ambienti marini
Kristensen et al. (2012). Questi animali svolgono importanti attivita di

rimescolamento dei sedimenti, di riorganizzazione della struttura e di
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arricchimento di sostanza organica e nutrienti (Wethey et al., 2008; Volkenborn
et al., 2010). Tutto cio ci ha portati a considerare 1’importanza del ruolo di questi
animali nel processo di pedogenesi. In quest’ottica abbiamo condotto il nostro
studio preliminare sui suoli subacquei dell’AMP Torre del Cerrano seguendo un
protocollo pedologico che ha incluso la descrizione di mini-profili di suolo e
analisi fisico-chimico di base degli orizzonti raccolti in aree con differenti livelli
di protezione. Particolare attenzione e stata riservata ai numerosi animali marini
coinvolti nell’attivita di bioturbation dei fondali dell’AMP.

Metodi

Come indicato in Figura 13, i suoli subacquei sono stati campionati e descritti
lungo sei transetti rispettivamente fuori della superficie dell’AMP (transetti T5 e
T6), nell’area C (transetti T3 e T4) e nell’area B (transetti T1 e T2). Per ogni
transetto sono stati raccolti mini-pits a differenti batimetrie 2, 4, 6, 8 m. | mini-
pits sono stati campionati con un campionatore appositamente adattato (benna)
per ottenere profili stabili (Figura 14). Le descrizioni dei suoli sono state condotte
seguendo un approccio pedologico Shoneberger et al. (1998), aggiungendo le
osservazioni condotte sulle specie animali rinvenute: bivalvi, gasteropodi vermi
ecc. | campioni di suolo una volta raccolti in buste di plastica sono stati asciugati
all’aria e quindi processati per le analisi di tessitura con il metodo della pipetta
(Day, 1965) dopo aver mantenuto i campioni una notte in acqua deionizzata. Le

frazioni sabbia grossa, media e fine (2-0.5, 0.5-0.25 and 0.25-0.053 mm) sono
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state separate con vagli mentre le frazioni di limo e argilla sono state separate in
cilindri d’acqua mantenuti a temperature di 19-20°C. Il pH é stato misurato in
sospensione 1:2.5 solido:liquido con I’elettrodo. La conducibilita e stata misurata
con I’elettrodo in sospensione solido liquido1:5. Il contenuto in sostanza organica
e stato misurato per termo-gravimetria. Gli organismi bioturbatori sono stati

riconosciuti durante i campionamenti e durante immersioni (Van Veen grab).
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Figura 13. Schema di protezione dell’ AMP “Torre del Cerrano” e localizzazione dei transetti.
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Risultati e discussioni

Ventiquattro profili di suolo sono stati descritti per uno spessore massimo di otto
centimetri (Tabella 3) lungo sei transetti che attraversano le aree di protezione B
e C (Figura 13). Tutti i profili avevano al massimo due orizzonti caratterizzati da
spessore e colore variabili. Frequentemente il colore diventava piu scuro
nell’orizzonte piu profondo, il C2 (Figura 14). Tutti i campioni hanno tessitura
sabbiosa e, a causa di questo, dello scarso contenuto di sostanze umiche e
all’abbondanza di Na®, I’aggregazione del suolo & scarsa (a grani singoli) o, in

alcuni casi, leggermente grumosa (Foto 14).

Figura 14. Esempi di mini-profili campionati mediante benna.
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Ogni orizzonte mostrava contenuti variabili di resti di piante o di altro materiale
organico oltre a contenere conchiglie, vermi, bivalvi, gasteropodi e altri animali.
La scarsa struttura rilevata solo in alcuni casi risultava influenzata dalle diverse
attivita degli animali. Infatti esistono differenti tipologie di animali che si
comportano diversamente e, quindi, hanno diversa influenza sulla formazione di
struttura; secondo Gardner et al. (1987), Francois et al. (1997) e Gérino et al.
(2004), tali tipologie possono essere raggruppate in 5 categorie: biodiffusori,
upward conveyors, downward conveyors, rigeneratori, e diffusori in galleria. |
biodiffusori scavano qua e la i sedimenti, mentre i bio-advectors formano delle
gallerie molto profonde che occupano permanentemente rimescolando tutto
(Aller and Aller, 1998; Rosenberg, 2001; Francois et al., 2002).

| piu rappresentati animali rinvenuti durante il campionamento sono riportati in
Figura 15. I bivalvi come Chamelea gallina, che e uno degli organismi piu
bioturbatori, sono i piu diffusi nella AMP. Fra le specie abbondanti c’¢
Echinocardium cordatum (Figura 15), che & considerato un organismo
bioturbatore chiave nei sistemi marini (Lohrer, 2005). La sua attivita consiste in
un movimento orizzontale attraverso i sedimenti e il pompaggio di acqua,
determinando il rimescolamento, I’irrigazione e lo spostamento di sedimenti
(Buchanan, 1966; De Ridder et al., 1987; Kanazawa, 1995).

Anche i crostacei sono stati rinvenuti con una certa frequenza e specie nella parte
protetta dell’AMP. I Talassinidi, fra quelli rinvenuti, rappresentano un gruppo di
bioturbatori di particolare interesse per la particolare attivita di scavo grazie alla
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quale creano nascondigli ma anche esercitano una fortissima azione di

bioturbazione che comporta anche 1’arricchimento del suolo sottomarino con

nutrienti (Atkinson & Taylor, 1988; Bromley, 1990). Lo scavo favorisce anche

’ossigenazione dei sedimenti che altrimenti sarebbero anossici (Aller, 1988).

Owenia fusiformis

Principali bioturbatori

Nemertino

Nephtys sp.

Figura 15. Principali animali rinvenuti nel campionamento di suoli marini.

Specie vermiformi come Arenicola marina, rinvenute nella zona in studio, grazie

alla loro penetrazione nei sedimenti e alla trasformazione di questi in “casts”

esercitano un’azione simile a quella del Lumbricus terrestris. Owenia fusiformis
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(Figura 15) frequentemente ritrovato durante i campionamenti specie nelle zone
protette e semi-protette, grazie alla sua attivita costruisce gallerie verticali,
ingerisce parte dei sedimenti in profondita e li riporta in superficie con gli
escrementi (Weffer et al., 2000). Durante i campionamenti sono stati rinvenuti
individui di un polichete, Lanice conchilega, che agisce come un pistone e
comporta con 1 suoi movimenti degli scambi fra ’acqua interna alle gallerie e
quella esterna. Lo stesso meccanismo e caratteristico anche di altre specie animali
piu piccoli (Forster and Graf, 1995). Piuttosto conosciuta ¢ attivita svolta da
organismi simili ai granchi come il Pagurus bernhardus, diffuso nella parte
protetta e implicato nell’interramento del carbonio organico (Gutierrez et al.,
2006), e nell’incremento di ossigenazione dei sedimenti (Daleo et al., 2007), del
metabolismo bentico (Fanjul et al., 2011), e del flusso bentico (Fanjul et al.,
2011). L’attivita di rimescolamento esercitata dalla fauna bentica ha delle
importanti implicazioni biogeochimiche e pud controllare alcune fasi di
degradazione della sostanza organica e dell’incorporazione del carbonio (Steward
et al., 1996), e comporta la selezione di una comunita microbica specifica nelle
gallerie (Marinelli et al., 2002; Matsui et al., 2004; Papaspyrou et al., 2005). Per
questo motivo gli organismi bioturbatori vengono considerati ‘ecosystem
engineers’ (Jones, 1994; Lawton, 1994), e la loro presenza puo creare delle
micro-nicchie uniche che ospitano i microrganismi dei sedimenti (Fenchel, 1996;
Kristensen , 2005; Bertics, 2010). L’attivita di rimescolamento e di irrigazione

dei sedimenti da parte della macro-fauna bentica rappresenta una importante
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influenza sulla struttura e sulle differenze delle comunita microbiche.
(Papaspyrou et al., 2005). La presenza di questi bioturbatori, essendo in grado di
modificare la porosita e la consistenza dei sedimenti, pud essere considerata

responsabile della trasformazione dei sedimenti in suolo.

Come riportato in Tabella 4, le analisi in laboratorio hanno confermato i test fatti
in barca, mostrando la prevalenza delle frazioni sabbiose media e fine e 1’assenza
di argilla. In tutti i campioni i valori di pH variano tra 7.82 e 8.33, ma la maggior
parte si colloca tra 8.2 e 8.3, mentre la conducibilita elettrica variava fra 2.2 to
4.3 dS m™. Anche il contenuto di sostanza organica era piuttosto basso (0.9 -
3.7%), ma decrescente da Nord a Sud. Con molto interesse abbiamo osservato in
tutte le aree indagate fino alla batimetria di otto metri differenze morfologiche e
analitiche tra gli orizzonti superficiali C1 (sedimenti depositati recentemente) e
gli orizzonti sottostanti C2 (sedimenti pedogenizzati). Evidentemente il
bioturbamento e 1’escrezione di sostanza organica prodotta dalla fauna marina ha
modificato le caratteristiche fisiche, chimiche e biologiche dei sedimenti
trasformandoli in suolo. Potremmo considerare 1’effetto di questa attivita simile
a quello che le radici esercitano sul suolo (rizosfera) e chiamarlo in questo caso
“effetto zoosfera”, presente in questi suoli classificabili come Wassents.
Riteniamo inoltre, alla luce di quanto osservato, che il processo di pedogenesi sia

attivo anche fino a profondita di 8 metri e oltre.
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Riguardo alle differenze tra transetti e siti alle varie batimetrie, le analisi fisico-

chimiche effettuate non hanno mostrato rilevanti differenze. Per questo motivo

abbiamo analizzato i risultati mediante la Principal Component Analysis, che

consente di valutare le variazioni complessive tra i campioni. Evidenziando le

variazioni in base alla disposizione geografica dei transetti (nord, centro, sud),

risulta che, nonostante I’asse principale (PCA1) spieghi circa 1’84% della

variazione tra i campioni, non vi sono sostanziali variazioni tra i campioni in base

alla posizione geografica.

PC2 (15.1% explained var.)
(=] —
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-
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Central (T1, T2)

eSouth (T4, T6)

0 1
PC1 (83.8% explained

Figura 16. Principal Component Analysis dei dati fisico-chimici ottenuti, valutandone la
variazione in base alla localizzazione geografica tra i transetti campionati: nord, centro e sud.
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Analizzando le variazioni in base al livello di protezione, trattandosi dello stesso
set di dati la PCAL spiega lo stesso livello di variazione (circa 84%), ma anche in
questo caso non vi e una precisa clusterizzazione tra campioni appartenenti a un
medesimo livello di protezione. Il fatto che non siano state osservate particolari
differenze di tipo fisico e chimico per i suoli, né in base alla loro posizione
geografica, né in base al loro regime di protezione era atteso. Infatti, le
caratteristiche fisico-chimiche considerate, per quanto di base, sono ad elevata
inerzia (cioé richiedono tempi relativi lunghi per subire variazioni), mentre
I’AMP ¢ stata istituita solo 5 anni prima del campionamento.
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Figura 17. Principal Component Analysis dei dati fisico-chimici ottenuti, valutandone la
variazione in base al livello di protezione: non protetta, sub-protetta, protetta.
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Conclusioni

In accordo con le caratteristiche morfologiche e chimiche dei suoli subacquei

della AMP "Torre del Cerrano"”, concludiamo che:

-1 suoli subacquei sono importanti esempi di pedogenesi condotta da animali che,
con la loro attivita di bioturbation e la produzione di sostanze organiche
alimentano I’attivita di popolazioni microbiche in grado di trasformare i
sedimenti in suolo. Riteniamo che 1’ampliamento oltre i 2,5 metri di profondita

dello studio dei suolo sottomarini favorira la comprensione di questi ecosistemi.

-1 suoli presenti nelle aree fortemente protette ospitano una maggiore biodiversita

rispetto alle altre aree.

-Non sono state osservate particolari differenze di tipo fisico-chimico dei suoli
sommersi, né in base alla loro posizione geografica, né in base al loro regime di
protezione. Ci0o e sicuramente dovuto al fatto che le proprieta fisico-chimiche
considerate presentano una elevata inerzia chimica, mentre I’AMP ¢ stata istituita
solo 5 anni prima del campionamento. Per questo motivo auspichiamo la
continuazione del progetto al fine di procedere con analisi di tipo biologico e
biochimico che pensiamo possano fornire indicazioni maggiori sull’importanza

sia della posizione geografica sia del livello di protezione.
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Tabella 3. Descrizioni morfologiche dei suoli subacquei lungo sei transetti in the MPA of Torre del Cerrano, Teramo (ltaly). | transetti sono
elencati da Nord a Sud (5, 3, 1, 2, 4, 6), mentre per ciascun transetto i suoli sono elencati per batimetrie crescenti (2, 4, 6, 8 m).

Tprrz;r}sifé;st/ Horizons  Depth ~ Wet Color*  Dry Color®  Texture  Structure® Fauna® Other observations®
cm
5/1 C1 0-2.5 2.5Y 4/2 2.5Y 7/2 sandy sg - shells, plant remnants
(2m) Cc2 2.5-5 2.5Y 2.5/1 2.5Y 6/2 sandy sg Chamelea gallina + shells, pebbles
Echinocardium cordatum +
:,/2 C1 0-3 2.5Y 4/3 2.5Y 6/2 sandy sg Chamelea gallina + odor +
(4 m) Cc2 3-5 2.5Y 3/2 2.5Y 6/2 sandy g Chamelea gallina + shells, odor ++
Worms + shells, plant remnants,
3/3 C1 0-1 2Y 4/3 10Y 6/2 sandy sg & 1fcr Chamelea gallina + odor ++
6 m) Cc2 1-4 2Y 4/2 2.5Y 6/2 sandy sg worms, mussels + charcoal, odor +
Chamelea gallina +
85/4 C1 0-4 2.5Y 4/2 2.5Y 6/3 sandy sg razor shells + shells
& m) c2 46  25Y3/2  5Y6/3  sandy sg i
c1 035  25Y4/4  5Y63  sandy sg Chamelea gallina + shells, odor +++
311 mussels, worms +
(2 m) c2 355  25Y33  25Y53  sandy sg Chamelea gallina + odor +++
mussels, worms +
32 Copepods +
(4 m) C1 0-2 2.5Y 4/3 2.5Y 6/4 sandy sg Chamelea gallina + shells, plant remnants

mussels, worms +
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Chamelea gallina +

C2 2-4 2.5Y 3/1 2.5Y 7/3 sandy sg shells, plant remnants
mussels, worms +
C1 0-5 2.5Y 4/4 2.5Y 6/3 sandy sg Chamelea gallina + shells, plant remnants
3/3 mussels, worms +
6m) Cc2 5-7 2.5Y 3/4 2.5Y 6/2 sandy sg Chamelea gallina + shells, plant remnants
mussels, worms +
Chamelea gallina + shells, plant remnants,
3/4 C1 0-3 2.5Y 4/3 2.5Y 6/2 sandy sg & 1fcr mussels, worms + odor +
& m) Cc2 3-7 2.5Y 4/2 2.5Y 6/3 sandy sg Chamelea gallina + shells, plant remnants
mussels, worms +
Chamelea gallina +
mussels, worms, Nemertini +
11 C1 0-3 2.5Y 4/3 2.5Y6/3 sandy sg & 1fcr Neverita josephinia + casts, many shells
(2m) Gastropoda ++
C2 3-5 2.5Y 3/2 10YR 6/2 sandy sg Chamelea gallina + shells, plant remnants
mussels, worms
C1 0-4 2.5Y 3/2 2.5Y6/3 sandy sg Chamelea gallina ++ shells, plant remnants
1/2 mussels, worms +
(4 m) C2 4-5 2.5Y 4/2 2.5Y 6/3 sandy sg Chamelea gallina +++ shells, plant remnants
mussels, worms ++
Owenia fusiformis ++
13 C1 0-6 2.5Y 4/2 5Y 6/3 sandy sg Chamelea gallina ++ shells, plant remnants
6 m) mussels, worms +
c2 6-7 2.5Y 4/3 5Y 6/3 sandy sg Chamelea gallina +++ shells, plant remnants

mussels, worms +
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i sg & Chamelea gallina ++
1/ C1l 0-3 2.5Y 4/2 5Y 6/3 sandy 1fmcr mussels, worms +++ shells, plant remnants
(8 m) C2 3-6 2.5Y 312 5Y 6/3 sandy sg Chamelea gallina ++ shells, plant remnants
mussels, worms +
worms +++
i sg & Owenia fusiformis +++ abundant shells, plant
2/1 ¢l 0-2 2.5Y 4f2 2.5Y 612 sandy 1fmecr Chamelea gallina + remnants
(2m) mussels
c2 24 25Y 3/2 25Y 6/2 sandy sg Chamelea gallina ++ abundant shells, plant
worms, mussels + remnants
shrimps ++
Owenia fusiformis +++ abundant shells, plant
212 C1 1-2.5 2.5Y 4/3 2.5Y 6/2 sandy sg Chamelea gallina +++ remnants
(4 m) worms, mussels +
c2 256 2 5Y 4/2 5Y 6/3 sandy sg Chamelea gallina +++ abundant shells, plant
worms mussels ++ remnants
Echinocardium cordatum + abundant shells. plant
C1 0-4 2.5Y 4/2 2.5Y 6/2 sandy sg Chamelea gallina ++ P
2/3 remnants
(6 m) worms, mussgls +
c2 4-8 25Y 3/2 5Y 6/3 sandy sg Chamelea gallina ++ abundant shells, plant
worms, mussels ++ remnants
2/4 c1 155 2 5Y 4/2 5Y 6/2 sandy sg & Chamelea gallina +++ abundant shells, plant
(8 m) 1fmecr worms, mussels +++ remnants
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Chamelea gallina +

abundant shells, plant

c2 5.5-7 2.5Y 5/3 2.5Y 6/2 sandy sg
worms, mussels + remnants
Owenia fusiformis ++
c1 135  25Y53  25Y6/3  sandy sq Chamelea gallina ++ abundant shells, plant
remnants
4/1 worms, mussels ++
(2 m) Owenia fusiformis ++ abundant shells, plant
C2 3.5-7 2.5Y 4/2 2.5Y 6/2 sandy sg Chamelea gallina ++ P
remnants
worms, mussels ++
Chamelea gallina ++
c1 02  25Y42  5Y63  sandy 59 & Owenia fusiformis ++ abundant shells, plant
4/2 1f-mcr remnants
worms, mussels ++
(4 m) Chamelea gallina ++ abundant shells, plant
Cc2 2-5 2.5Y 2.5/1 5Y 6/2 sandy sg ’
worms, mussels ++ remnants
Owenia fusiformis ++
i Pagurus bernhardus + abundant shells, plant
4/3 ¢l 0-2.5 2.5Y 453 2.5Y 6/3 sandy 5 Chamelea gallina + remnants
(6 m) worm, mussels ++
c2 2 5.5 25Y 3/3 25Y 6/3 sandy sg Chamelea gallina ++ abundant shells, plant
worms, mussels + remnants
Owenia fusiformis +
i Pagurus bernhardus + abundant shells, plant
4/4 ¢l 0-2 2.5Y 413 2.5Y 612 sandy 59 Chamelea gallina + remnants
(8 m) worm, mussels ++
c2 2.5 25Y 3/3 5Y 6/2 sandy sg & Pagurus bernha_rdus + abundant shells, plant
1f-mcr Chamelea gallina + remnants
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worms, razor shells ++

Pagurus bernhardus +

Shells, pebbles,

6/1 C1 0-3 2.5Y 4/3 2.5Y 6/2 sandy sg & 1f cr Worms + darker color at sites
(2m) Chamelea gallina +
C2 3-5 2.5Y 4/3 2.5Y 6/2 sandy Sg Chamelea gallina + shells, pebbles
c1 0-4 25Y 4/3 25Y 6/2 sandy sg & 1fcr Chamelea gallina + casts, shells, pebbles, plant
6/2 mussels + remnants
(4 m) i 2.5Y 2.5/1 Chamelea gallina + casts, shells, pebbles, plant
€2 45 2.5Y 3/1 5Y 612 sandy 59 mussels + remnants
C1 0-4 2.5Y 4/2 2.5Y 6/3 sandy sg Chamelea gallina + shells, pebbles, plant
6/3 remnants
(6 m) c2 1-6 2 5Y 3/2 25y 6/3 sandy sg Chamelea gallina + shells, pebbles, plant
mussels, worms + remnants
c1 0-3 25V 4/2 25Y 6/2 sandy sg Chamelea gallina + shells, pebbles, plant
6/4 mussels, worms + remnants
(8 m) c2 3.5 25Y 4/3 25Y 6/3 sandy sg Chamelea gallina + shells, pebbles, plant

mussel, worms +

remnants, charcoal

# moist and crushed, according to the Munsell Soil Color Charts.
® sg = single grain; 1 = weak; f = fine, m = medium; cr = crumb.
¢+ = 1-2 individuals per 3 dm? ++ = 3-5 individuals per 3 dm? +++ = more than 6 individuals per 3 dm?
d referred to odor: + = feeble, ++ = evident, +++ = intense.
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Tabella 4. Risultati delle analisi fisico-chimiche dei suoli subacquei costituenti i sei transetti effettuati nell’AMP di Torre del Cerrano, Teramo (ltalia).

Transect/profiles Horizons Depth Texture pH Electrical Organic
conductivity matter
Coarse Medium sand  Fine sand Silt Clay
sand
cm % % % % % ds m* %
5/1 C1 0-2.5 11 78.8 17.3 2.8 <d.l. 8.21 3.67 1.13
C2 2.5-4 6.0 73.2 19.6 1.2 <d.l. 8.22 2.71 1.49
59 C1 0-3 0.3 76.6 19.9 3.2 <d.l. 8.25 3.85 1.70
C2 3-4 0.4 75.0 20.6 4.0 <d.l. 8.23 4.08 2.15
5/3 C1 0-1 0.4 61.2 37.9 0.5 <d.l. 8.19 3.44 2.12
C2 14 0.2 77.3 20.0 25 <d.l. 8.24 3.70 0.93
5/4 C1 0-4 <d.l. 61.7 37.9 0.4 <d.l. 8.21 3.28 1.37
C2 4-6 <d.l. 36.0 56.7 7.3 <d.l. 8.21 3.67 2.24
31 C1 0-3.2 0.3 67.4 30.6 1.7 <d.l 8.29 3.99 1.28
C2 3.2-4.5 0.3 74.2 24.2 1.3 <d.l. 8.24 3.86 1.28
32 C1 0-2 0.2 65.2 32.6 2.0 <d.l. 8.31 3.78 1.89
C2 2-3 0.2 65.7 311 3.0 <d.lL 8.31 3.56 1.07
33 C1 0-5 0.2 45.0 53.7 1.1 <d.l. 8.33 3.56 1.39
C2 5-6.5 0.2 58.9 40.3 0.6 <d.l. 8.33 3.93 0.96
3/4 C1 0-3 0.2 45.0 53.9 0.9 <d.l. 8.26 4.08 3.74
C2 3-6.5 0.3 34.7 63.4 1.6 <d.l. 8.32 4.01 2.94
11 C1 0-3 0.4 79.0 18.4 2.2 <d.l. 8.26 2.76 0.88
C2 3-4.2 0.4 79.0 18.4 2.2 <d.l. 8.21 3.20 1.12
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12 C1 0-4 0.3 87.1 10.7 1.9 <d.l. 8.21 3.37 1.35
c2 4-4.5 0.5 67.1 28.8 3.6 <d.l. 8.23 3.68 1.26
13 C1 0-6 0.3 85.3 13.6 0.8 <d.l. 8.24 3.64 1.13
c2 6-6.7 0.2 84.2 15.1 0.5 <d.l. 8.23 3.56 1.16
1/4 C1 0-3 0.2 475 50.4 1.9 <d.l. 8.25 4.18 1.80
c2 3-55 1.7 68.6 29.0 0.7 <d.l. 8.21 4.02 1.08
on C1 0-2 0.4 81.1 17.2 1.3 <d.l. 8.25 4.32 1.02
C2 2-4 0.3 82.6 16.1 1.0 <d.l. 8.27 3.94 1.10
22 C1 1-25 3.4 74.9 17.9 3.8 <d.l. 7.97 2.57 1.07
C2 2.5-6 3.8 76.0 20.1 0.1 <d.l. 8.22 2.98 111
23 C1 0-4 0.1 38.8 60.4 0.7 <d.l. 7.82 3.24 1.03
C2 4-8 0.1 69.9 29.3 0.7 <d.l. 8.25 3.55 1.13
o/4 C1 1-55 0.2 62.0 37.0 0.8 <d.l. 8.22 3.20 1.16
c2 5.5-6.5 0.3 80.6 18.4 0.7 <d.l 8.31 4.10 217
4/1 C1 1-35 0.3 65.5 331 1.1 <d.l 8.26 2.25 0.99
c2 3.5-6.5 24 61.7 355 0.4 <d.l. 8.24 2.27 0.92
412 C1 0-2 0.3 815 134 4.8 <d.l. 8.12 3.32 0.99
c2 2-4 0.3 72.9 214 54 <d.l 8.23 3.72 1.10
4/3 C1 0-2.5 2.0 80.1 16.5 1.4 <d.l. 8.21 2.92 1.12
C2 2.5-4 0.4 73.1 25.7 0.8 <d.l. 8.22 3.90 0.92
4/4 C1 0-2 1.9 84.5 12.6 1.0 <d.l. 8.30 3.77 111
C2 2-4 6.5 89.0 3.2 1.3 <d.l. 8.27 3.61 0.91
6/1 C1 0-3 0.5 76.8 19.8 2.9 <d.l. 8.24 4.05 0.93
c2 3-4 0.6 78.5 17.6 3.3 <d.l 8.23 3.70 0.92
6/2 C1 0-4 0.2 725 245 2.8 <d.l 8.25 3.56 1.07
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c2 4-5 0.6 71.4 26.3 1.7 <d.l. 8.13 4.30 0.92
6/3 C1 0-4 <d.l 81.7 16.8 15 <d.l. 8.16 3.71 1.09
c2 4-5 0.1 69.7 29.2 1.0 <d.l. 8.25 3.55 0.90
6/4 C1 0-3 0.3 63.4 344 1.9 <d.l. 8.28 3.70 1.04
c2 3-5 0.3 55.3 43.2 1.2 <d.l. 8.22 3.93 0.86

Coarse sand = 2-0.5 mm; Medium sand = 0.5-0.25 mm; fine sand = 0.25-0.05 mm.
<d.l.= below the detection limit, which amounts to 0.025%.
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