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Riassunto

Il presente studio & stato effettuato alfine di stimare parte della qualita
ambientale in alcuni parchi della citta di Roma. Per tale indagine sono stati
utilizzati muschi, suoli superficiali raccolti nei parchi di Villa Borghese, Villa Ada e
Villa Doria Pamphili. Queste aree sono state scelte perché adiacenti a strade ad
alto traffico veicolare. Complessivamente sono state approntate 11 stazioni di
prelievo.

Sono state valutate le concentrazioni di metalli pesanti quali Al, Cd, Cr, Cu, Hg,
Ni, Pb, V, Zn, Pt e Rh in suoli e muschi, i valori ottenuti hanno permesso di
osservare l'andamento spaziale e identificare l'origine delle ricadute degli
elementi. In aggiunta su un campione composito di suolo per ogni "villa" & stata
stimata la concentrazione di IPA, PCBs e Organoclorurati. Per una indagine piu
approfondita sono stati altresi utilizzati indicatori microbiologici, biochimici e
molecolari della qualita del suolo al fine di valutare I'effetto delle deposizioni al
suolo di inquinanti presenti nell’aria nei confronti della popolazione microbica e
dei cicli biogeochimici.

L’insieme dei dati ottenuti ha permesso di valutare parte dello stato di salute dei
tre parchi romani; l'indagine andrebbe allargata sia agli altri parchi romani sia ai
parchi di altre citta italiane ed estere utilizzando la stessa metodica per una
comparazione dei risultati e per conoscere la qualita dei parchi cittadini al fine di
una corretta gestione.
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Introduzione

L’uso di organismi vegetali come indicatori di inquinamento (bioindicatori) si
contrappone da diversi anni alle tradizionali tecniche di monitoraggio. |
vantaggi risiedono soprattutto nella capacita di questi organismi di fungere
da “integratori di dati” e nei bassi costi delle metodiche utilizzate.

Tra gli organismi vegetali i muschi appaiono molto indicati e utilizzati per il
monitoraggio delle ricadute al suolo. L'impiego di questi bioindicatori ha
permesso il controllo, su buona parte del territorio europeo, delle deposizioni
atmosferiche di contaminanti persistenti inorganici (Ruling, 1994; Raling and
Steinnes, 1998; UNECE, 2003). Il monitoraggio ha permesso di valutare nel
tempo le variazioni delle deposizioni e di identificarne le fonti di provenienza.
Oltre ai metalli pesanti (Ruling and Tyler, 1970; Pilegaard, 1979; Rlling et
al., 1987; Ross, 1990; Markert, 1993; Herpin et al., 1996; Berg and Steinnes,
1997; Gerdol et al., 2000; Carballeira et al., 2002; Otvds et al., 2003;
Galsomies et al., 2003; Harmens et al.,, 2007; Real et al., 2008) i muschi
sono in grado di valutare le ricadute di sostanze organiche (Thomas, 1984;
Knulst et al., 1995; Gerdol et al., 2002; Otvos et al., 2004; Borghini et al.,
2005; Xiang Liu et al., 2005; Lim et al., 2006) e radioelementi (Steinnes and
Njastad, 1993; Giovani et al., 1994; Delfanti et al., 1999; Kirchner et al.,
2002; Ugur et al.,, 2003). Le caratteristiche intrinseche dei muschi, quali
lassenza di un vero apparato radicale, permettono loro di assorbire i
nutrienti direttamente dall’atmosfera e trattenere metalli pesanti derivanti da
precipitazioni e deposizioni secche (Ruling and Tyler, 1968). Oltre alla
abbondante distribuzione che va dalle aree comprese tra i deserti e i
ghiacciai, i muschi sono in grado di vivere in ambienti ad elevata
contaminazione. |l raffronto con i metodi convenzionali per la valutazione
delle ricadute al suolo, basati sulla raccolta e analisi delle deposizioni, pone i
muschi in una situazione di privilegio. In Italia le prime indagini mediante
I'utilizzo di muschi risalgono alla fine degli anni ’80. L’abbinamento di muschi
indigeni, trapiantati e suolo é stato utilizzato per la prima volta, in uno studio
che ha avuto lo scopo di valutare le ricadute di radioelementi e metalli
pesanti nelle aree potenzialmente interessate alle ricadute di una centrale
termoelettrica (Cenci et al., 1995). Lo studio di indagine ambientale qui
presentato, mediante muschi e suoli superficiali, ha come obbiettivo di
valutare la distribuzione spaziale della concentrazione di metalli pesanti, IPA,
PCBs, Organoclorurati (Pesticidi totali) in muschi e suoli superficiali raccolti
in tre parchi romani. In aggiunta all’indagine dei metalli pesanti e sostanze
organiche, al fine di valutare situazioni di disturbo del suolo, sono state prese
in considerazione alcune proprieta microbiologiche del suolo per costituire
un indicatore biochimico di impatto ambientale.

Area di studio, campionamento, preparazione e analisi

L’area di studio comprende tre parchi romani romani, Villa Borghese (fig. 1),
Villa Ada (fig. 2) e Villa Doria Pamphili (fig. 3). Il campionamento & stato
effettuato seguendo lo schema riportato in figura 4. Queste aree sono state
scelte perché adiacenti a strade ad alto traffico veicolare.

Complessivamente sono state approntate 11 stazioni di prelievo.
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Figura 2. Parco di Villa Ada



Figura 3. Scorcio del parco di Villa Dora Pamphili

Muschi e suoli

Per ciascun sito sono stati campionati muschio e suolo superficiale
seguendo le metodologie pubblicate dal’ANPA (Cenci, 1999).

Sono stati considerati solo i tessuti piu recenti di Eurhynchium praelongum
(Hedw.), Rhynchostegium megapolitanum (Weber & D. Mohr) e Scorpiurum
circinatum (Brid.) comprendenti la parte apicale. Il riconoscimento delle
specie di muschio & stato effettuato dalla professoressa Privitera
dell’Universita di Catania.

In questa indagine sono stati raccolti caulidi di muschio avente lunghezza
compresa tra 2 e 3 centimetri.

Contemporaneamente e nelle immediate vicinanze dove & stato raccolto il
muschio, & stato campionato anche il suolo.

In ciascun vertice e nella intersezione delle diagonali di un quadrato avente
lato 5 metri, si prelevava, dopo aver asportato la lettiera, uno strato
superficiale di 5 cm di profondita e 10 cm di lato.

| cinque sottocampioni venivano miscelati per formare un unico campione
(Cenci et al., 2003).
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Figura 4. Localizzazione delle aree di campionamento

In laboratorio ogni campione di muschio veniva pulito manualmente ed
essiccato a 40 °C per 72 ore. | tessuti mucinali cosi seccati sono stati
macinati in un mulino con corpo e sfere in agata. Sono stati pesati circa 150
mg di campione e sottoposti a mineralizzazione acida in forno a microonde.
Dopo la mineralizzazione il campione & stato portato ad un volume finale di
50 ml.

Il suolo dopo la raccolta € stato posto in stufa a 40 °C per 72 ore, setacciato,
con setaccio in materiale plastico a maglie di 2 mm, e la parte passata al
setaccio macinata in un mulino con corpo e sfere in agata. La
mineralizzazione dei suoli, pesando circa 100 mg di campione, € stata
effettuata in un forno a microonde seguendo un programma per suoli. Tutte
le soluzioni ottenute sono state portate ad un volume di 50 ml con acqua
bidistillata.

Nelle soluzioni ottenute dai campioni di muschio e di suolo, mediante
Spettrometria di Assorbimento Atomico, sono stati analizzati Alluminio (Al),
Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Rame (Cu), Nichel (Ni), Piombo (Pb), Vanadio (V)
e Zinco (Zn). Per la determinazione di Pt e Rh & stata utilizzata la
Spettroscopia a Plasma Induttivo abbinata ad un rivelatore di Massa ad alta
risoluzione (ICP-MS), mentre la concentrazione totale del Hg & stata valutata
sul campione micronizzato, utilizzando uno Spettrometro di Assorbimento
Atomico del tipo AMA solido—liquido (Cossa et al., 2002).

La verifica dell'accuratezza dei dati analitici & stata effettuata mediante
I'analisi di materiale certificato standard CRM (Certified Reference Material)
(CRM 482 Trace elements in lichen, CRM 141R Calcareous loam soil e
CRM 142R Light sandy soil) e NIST (National Institute of Standards &
Tecchnology) (NIST 2711, Montana Soil).

Per quanto concerne la ricerca degli IPA i campioni sia di suolo che di
muschio, preventivamente essiccati, sono stati sottoposti ad estrazione con
una miscela di acetone e esano mediante dibattimento e ultrasuoni.
L’estratto & stato centrifugato e filtrato su filtri da 0.2 um, quindi iniettato in
HPLC-FLD. L’identificazione e la quantificazione & stata effettuata con il
metodo dello standard esterno in base ad una taratura a 5 punti.
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Per la quantificazione dei PCBs e degli Organoclorurati (Pesticidi totali), i
campioni di muschio e suolo, preventivamente essiccati, sono stati sottoposti
ad estrazione utilizzando una miscela di acetone ed etere di petrolio;
I'estratto & stato purificato e desolforato per passaggio su cartucce di florisil
e rame attivato. L’eluato concentrato & stato ripreso con 1 ml di isoottano,
quindi iniettato in GC — ECD. L’identificazione e la quantificazione & stata
effettuata con il metodo dello standard esterno in base ad una taratura a 5
punti.

Per le analisi microbiologiche ciascun campione € stato essiccato all’aria e
vagliato a 2 mm. Tutti i risultati sono riferiti al peso del terreno seccato in
stufa a 105°C per 24 ore; ogni misura analitica & stata effettuata in doppio,
ad eccezione della determinazione della biomassa microbica, per la quale le
analisi sono state effettuate in triplo.

La ritenzione idrica dei suoli & stata misurata, su campioni vagliati, per
mezzo dell’apparato di Richards (cella a pressione) (Richards et Fireman,
1943). Il contenuto di sostanza organica (S.0.) & stato stimato in maniera
indiretta determinando la concentrazione di carbonio organico totale (Corg) [9
C organico/100 g suolo] mediante il metodo analitico di Springer e Klee
(1954), come riportato da Sequi et De Nobili (2000), e moltiplicando il valore
ottenuto per il coefficiente di Van Bemmelen (1,724), che si basa
sull’assunto secondo il quale la sostanza organica del suolo contiene circa il
58% di carbonio organico.

Il carbonio della biomassa microbica (Cnic) € stato misurato con il metodo
della fumigazione- estrazione secondo Vance et al. (1987), su campioni di
terreno seccati all’aria e quindi condizionati attraverso un’incubazione di 10
giorni in contenitori aperti di vetro, con umidita (corrispondente alla ritenzione
idrica dei campioni a -33 KPa) e temperatura (30°C) costanti. L’'incubazione
e stata impiegata allo scopo di riportare [attivita microbica, nei limiti
sperimentali (Stotzky et al., 1962), al massimo livello ipotizzabile in campo
(condizioni potenziali). | valori medi di Cnic sono riportati in mg C/kg di suolo,
riferito al peso del terreno seccato in stufa a 105°C. L’attivita di
mineralizzazione della sostanza organica da parte dei microrganismi del
suolo € rappresentata da misure di respirazione del terreno. Per ciascun
campione €& stata misurata in un sistema chiuso secondo la metodica
descritta da Isermeyer (1952). Due repliche di ciascun campione di suolo
sono state umettate al valore di ritenzione idrica (-33kPa) ed incubate a
30°C. La misura dell’evoluzione di CO, € stata protratta ad ottenere valori
costanti per ciascun gruppo di campioni (respirazione basale) ovvero fino a
27 giorni, Cy7. In tabella 4 ¢ stata riportata anche la misura dell’evoluzione di
CO; al primo giorno di incubazione (C4). Come indicazione dell’attivita della
biomassa microbica, al ripristino delle condizioni ottimali di temperatura e
umidita (“priming effect”). Il quoziente metabolico q(CO,) [(mg C kg™
suolo)/ora], definito come respirazione specifica della biomassa microbica, &
stato calcolato dalle misure di respirazione basale dei campioni con
I'espressione q(CO,) = [(mg C-CO,/mg Cnic X kg suolo)/ore] (Anderson et
Domsch, 1993). Il rapporto [Cmic: Corg] € stato utilizzato come indice della
percentuale di biomassa microbica rispetto al contenuto in carbonio organico
totale (Anderson et Domsch, 1989).

[l quoziente di mineralizzazione (QM)= [(mg C-CO, cumulativo)/mg Coqrg X kg
suolo] rappresenta [lattivita microbica rispetto al substrato organico e
permette una analisi immediata sull'attivita microbiologica. Infine, la
mineralizzazione del carbonio organico é stata calcolata dai valori cumulativi



di respirazione attraverso un modello esponenziale di decomposizione della
sostanza organica di primo ordine [C; = Co(1 - e )] (Statistica 4.0 for
Windows). Nel modello C; corrisponde al valore cumulativo del carbonio
mineralizzato nel tempo t di osservazione (giorni), mentre il Cy € il carbonio
potenzialmente mineralizzabile e k & la costante cinetica (Riffaldi et al.,
1996). | valori di R? indicano la corrispondenza statistica del modello ai dati
sperimentali.

Risultati e discussione

Fattore di arricchimento

La concentrazione dell’alluminio, quale elemento conservativo (Wiersma et
al., 1987; Torunn et al., 1995), é stata valutata sia nei muschi sia nei suoli. |
valori di concentrazione sono stati utilizzati per identificare l'origine delle
ricadute degli elementi indagati.

Tale “normalizzazione” dei valori di concentrazione dei metalli pesanti nei
suoli e nei muschi con I'alluminio (Olmez et al., 1985; Bargagli, et al., 1994)
permette di discriminare e identificare I'apporto antropico da quello naturale
in accordo con la seguente formula (Puckett et Finegan, 1980):

F.A = (X' moss /Al moss / X soil / Al soil)

Da tale approccio si ottiene il Fattore di Arricchimento (F.A.): se superiore a
15, le concentrazioni riscontrate nei muschi possono essere causate da
attivita antropiche o eventi naturali (attivita vulcanica, incendi boschivi ecc.),
se F.A. & inferiore a 5 significa che c’@¢ una origine prevalentemente
influenzata dal suolo. Tra 5 e 15, suolo e attivita antropiche concorrono nelle
stesse misure. Le stime sui F.A. (tabella 1) effettuate nelle aree di
campionamento dei tre parchi romani hanno evidenziato solo per il Cd nel
parco della Villa Pamphili e per lo Zn nel parco di Villa Borghese, una origine
prevalentemente antropica. Per i restanti elementi e negli altri siti di indagine,
lorigine deve essere imputata in larghissima maggioranza al
substrato/suolo.

Elemento | Villa Ada (F.A.) | Villa Borghese (F.A.) | Villa Pamphili (F.A.)
Cd 12

Cr
Cu
Hg
Ni
Pb
V

Zn
Pt
Rh

N=|OIN==2INININ N
W2 WIN(=|RNW|o
N=ININ==INNN

Tabella 1. Valori medi del Fattore di Arricchimento per i tre parchi romani

Risultati in muschi e suoli

| valori medi di concentrazione delle indagini effettuate nei muschi e nei suoli
raccolti nei tre parchi sono riportati in tabella 2, mente la visualizzazione
grafica dei medesimi valori medi &€ rappresentata nelle figure 5, 7, 8 e 11.
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Metalli pesanti

Cd (Cadmio)

L’aspetto generale non evidenzia importanti differenze di concentrazione
degli elementi indagati sia tra le ville sia in funzione della distanza dalle
strade.

Questa prima osservazione permette di formulare una ipotesi circa la
distribuzione delle ricadute: la sedimentazione degli elementi dispersi
nell’aria, avviene in modo

alquanto omogeneo e non nelle immediate vicinanze dal punto principale di
emissione.

Concentrazione media
nei muschi e nei suoli di Hg e Cd

[mg/kg m.s.]

Villa Ada Villa Ada Suolo  Villa Borghese Villa Borghese Villa Pamphili Villa Pamphili
Muschio Muschio Suolo Muschio Suolo

Figura 5. Valori medi di concentrazione degli elementi Hg e Cd in muschi e
suoli

Esaminando ogni singolo elemento si pud osservare come il Cd, nel parco di
Villa Ada, presenta una riduzione di concentrazione nei muschi
allontanandosi dalla strada. Tale andamento &€ confermato dai valori ottenuti
nei suoli. Per le restanti ville non si osservano particolari variazioni di
concentrazione su tutto il transetto.

Una comparazione con la situazione italiana vede i valori delle tre ville
compresi tra quanto riscontrato in due regioni Sicilia (0.24 mg/kg) e
Piemonte (0.59 mg/kg), la prima con una vocazione prevalentemente
agricola-turistica, mentre la seconda industtriale-agricola (Cenci et al., 2003).
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Tabella 2. Concentrazione media nei muschi e nei suoli di metalli pesanti,
IPA tot, PCB tot, Organoclorurati (Pesticidi totali)

Analisi Villa Ada Villa Borghese Villa Pamphili
muschio suolo | muschio suolo | muschio suolo
Al (mg/kg m.s.) 11900 63100 | 7900 63600 | 10600 71000
Cd (mg/kg m.s.) 0.39 0.36 | 0.27 0.26 | 0.32 0.31
Cr (mg/kg m.s.) 14.5 37 [ 13.3 36 | 144 44
Cu (mg/kg m.s.) 34 73 | 39 156 | 33 100
Hg (mg/kg m.s.) 0.17 0.35 ] 0.34 1.48 | 0.21 0.50
Ni (mg/kg m.s.) 7.1 33 |6 34 | 8.3 39
Pb (mg/kg m.s.) 28 173 | 48 440 | 38 205
V (mg/kg m.s.) 171 49 | 16 51 | 17 51
Zn (mg/kg m.s.) 71 148 | 85 170 | 58 190
Pt (ug/kg m.s.) 3.9 27 | 2.7 24 | 51 41
Rh (ug/kg m.s.) 5.3 13 4.0 20129 11
IPA tot (ug/kg m.s) | 701 1522 | 355 736 | 509 600
PCBtot (ug/kg m.s) | 17.8 10 | 20.6 8.2 228 74
OCltot (ug’lkgm.s) | 5.9 6.7 | 6.9 27 64 7.8

In 23 campioni di muschio, in un area interessata dalle ricadute di una
centrale termoelettrica che utilizzava carbone e oli densi, il valore medio &
stato pari a 0.96 mg/kg (Cenci et al., 1995). In 60 campioni raccolti un’area
altamente industrializzata, con la presenza di un denso reticolo abitativo e
una agricoltura a monocoltura, si € ottenuto un valore medio pari a 1.6 mg/kg
(Cenci et al., 2003). Sempre in ltalia, in una area naturale, si & ottenuto lo
stesso valore medio riscontrato in Sicilia (Agnorelli et al., 2001). In Ungheria,
a seguito della presenza di industrie chimiche, raffinerie, miniere e per
l'utilizzo di fertilizzanti in agricoltura, il valore medio & risultato pari a 0.9
mg/kg (Otvés et al., 2003). Valore simile si & riscontrato in Belgio (0.78
mg/kg), per i restanti paesi europei, i valori oscillano tra 0.1 e 0.4 mg/kg
(UNECE, 2003).

Cr (Cromo)

La figura 6 illustra 'andamento della concentrazione del cromo in suoli e
muschi nei tre transetti delle ville. | valori ottenuti non si differenziano in
modo significativo nelle tre aree indagate sia per quanto riguarda i suoli sia
per i valori di concentrazione nei muschi. Per questi ultimi le concentrazioni
riscontrate sono riferibili ad un’area ad elevata industrializzazione o area
urbana (Cenci et al., 2003). | valori di aree “naturali” o a ridotta
antropizzazione sono compresi tra 4 e 6 mg/kg (Cenci et al., 2001; Agnorelli
et al., 2001). In Europa i valori piu elevati sono stati osservati in Romania
(8.5 mg/kg) e Belgio (8.2 mg/kg), in Italia la concentrazione media é risultata
3.6 mg/kg mentre nelle restanti nazioni europee i valori sono compresi tra
0.7 mg/kg (Svezia) e 7.5 mg/kg (Macedonia) (UNECE, 2003).

Per quanto riguarda il suolo i valori di concentrazione sono compresi tra 30 e
50 mg/kg, valori che non destano preoccupazione essendo 3-4 volte inferiori
a quanto riportato nel D.L. numero 152 del 2006, tabella 1, colonna A per siti
ad uso verde pubblico, privato e residenziale (ltalia, 2006).

11




Cromo in muschi e suoli

=—\/illa Borghese M = \/illa Pamphili M ———Villa Borghese S
——Villa Pamphili S ——Villa Ada S e \/illa Ada M

55

[mg/kg m.s.]

Siti di campionamento

Figura 6. Andamento spaziale della concentrazione di Cr (mg/kg) in muschi
e suoli

Cu (Rame)

Quanto detto per I'elemento Cr vale per il Cu, & stato riscontrato un valore
medio pari a 35 mg/kg, valore elevato se raffrontato con quanto riscontrato in
Sicilia e Piemonte con rispettivamente 17,3 e 18,7 mg/kg (Cenci et al.,
2003). Nella provincia di La Spezia, per la presenza di una centrale
termoelettrica, & stato osservato un valore medio pari a 30,9 mg/kg (Cenci et
al., 1995). In aree non antropizzate i valori sono compresi tra 6 e 7 mg/kg
(Cenci et al., 2001; Agnorelli et al., 2001). In Italia il valore medio & paria 7,5
mg/kg (Rhuling and Steinnes, 1998). In Europa i valori medi piu elevati sono
stati riscontrati in Romania (21,5 mg/kg), Serbia (16,9 mg/kg) e Bulgaria
(14.5 mg/kg), per le restanti nazioni i valori sono compresi tra 3 e 9 mg/kg
(UNECE, 2003). In riferimento ai suoli, le concentrazioni riscontrate sono
risultate elevate, nel transetto di villa Borghese il valore medio (156 mg/kg)
supera il limite del D.L. numero 152 del 2006, tabella 1, colonna A per siti ad
uso vede pubblico, privato e residenziale.

Hg (Mercurio)

L’elemento Hg nel suolo, indica per tutte le ville concentrazioni piu elevate
nel punto di maggior vicinanza con la strada, con una tendenza alla
riduzione andando verso le aree piu interne. Valori particolarmente elevati si
osservano nei suoli e nei muschi di villa Borghese, dove il suolo supera il
limite del D.L. numero 152 del 2006, tabella 1, colonna A per siti ad uso vede
pubblico, privato e residenziale. Le restanti due ville evidenziano una
distribuzione di concentrazione nei muschi, costante lungo tutto il transetto.
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Le fonti di emissione di mercurio nell’atmosfera possono essere numerose
tra queste termodistruttori, impianti per produzione di energia elettrica,
utilizzo di combustibili fossili quale il carbone, impianti cloro-alcalini, ecc.
Occorre tuttavia segnalare che la stragrande maggioranza di mercurio si
trova in atmosfera, questo spiega la sua distribuzione e ricaduta al suolo
alquanto omogenea su tutto il pianeta (Balarama Krishna et al., 2003). In
una indagine effettuata in Piemonte la distribuzione della concentrazione
appariva alquanto monotona, il valore medio € risultato pari a 0.12 mg/kg,
mentre nei muschi raccolti nella regione Sicilia il valore medio é risultato 0.6
mg/kg (Cenci et al.,, 2003). In un area naturale quale il Parco dei Monti
Sibillini il valore medio ottenuto € stato 0.06 mg/kg (Cenci et al., 2001). Cosi
sulle colline del reggiano, in una area a ridotta pressione antropica é stato
osservato un valore pari a 0.08 mg/kg (Cenci et al., 2000). In Friuli Venezia
Giulia, regione con presenza di impianti industriali, centrali termoelettriche e
inceneritori & stato osservato un valore medio pari a 0.22 mg/kg (Pecchiari et
al.,, 1998). Nei pressi di una centrale termoelettrica il valore massimo
riscontrato € stato pari a 0.35 mg/kg (Cenci et al., 1995).

In Europa, su 26 nazioni, quattro presentano valori medi simili a quanto
riscontrato nei parchi romani: Belgio (0.13 mg/kg), Bosnia (0.17 mg/kg),
Slovakia (0.18 mg/kg) e Serbia (0.39 mg/kg). Per le restanti nazioni, i valori
ottenuti dall’analisi dei muschi, sono risultati alquanto inferiori (UNECE,
2003).

Ni (Nichel)

| valori di concentrazione del Nichel sono risultati alquanto costanti nelle
aree indagate. | valori medi sono compresi tra 6 € 8 mg/kg e non si denotano
particolari arricchimenti nelle aree piu prospicienti ai bordi stradali.

In Italia, la provincia di Varese ha un valore pari a 17,6 mg/kg (Cenci et al.,
2001), mentre valori nettamente inferiori sono stati riscontrati nelle provincie
di Trento (2.1 mg/kg), Reggio Emilia (2,7 mg/kg) (Cenci et al., 2000) e in
Friuli Venezia Giulia (4,4 mg/kg) (Pecchiari et al., 1998).

In Europa si osservano valori medi inferiori e superiori a quanto riscontrato
nei parchi romani e precisamente: Portogallo (11,5 mg/kg), Olanda (15
mg/kg), Russia penisola di Kola (15,4 mg/kg) (Ruhling et Steinnes, 1998),
Germania (2,4 mg/kg) (Herpin and Berlekamp, 1996), Lituania (2,3 mg/kg)
(Ceburnis and Valiulis, 1996), Finlandia (1,38 mg/kg), Estonia (1,01 mg/kg)
e Regno Unito (0,77 mg/kg) (UNECE, 2003).

Per i suoli quanto detto per I'elemento Cr si addice per il Ni, i valori medi
sono compresi tra 33 e 39 mg/kg e non si evidenziano particolari aree di
arricchimento.

Pb (Piombo)

La figura 9 mostra landamento del Pb, escludendo il secondo
campionamento per il suolo di Villa Borghese, le distribuzioni spaziali della
concentrazione possono essere considerate costanti.

Le concentrazioni di piombo nei muschi sono da ritenersi simili a quelle
riscontrate in aree urbane (Cenci et al., 2001), poiché non risentono piu delle
ricadute da piombo in quanto le benzine, da numerosi anni, non sono piu
addittivate con piombo tetra etile. | muschi raccolti riassumono e hanno
integrato le ricadute del Pb e degli altri elementi indagati avvenute negli
ultimi 4-5 anni.
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Figura 7. Valori medi di concentrazione degli elementi Ni, Cr e V in muschi
e suoli
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Figura 8. Valori medi di concentrazione degli elementi Pb, Cu e Zn in
muschi e suoli
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Occorre segnalare i valori di concentrazione riscontrati nei suoli e in
particolare di Villa Borghese. Tali valori sono risultati alquanto elevati,
'origine dovrebbe essere imputabile ai decenni di utilizzo di benzine con
piombo, una analisi isotopica permetterebbe di confermare tale osservazione
(Farmer et al., 2002). Appare comunque indubbio che il traffico veicolare
abbia giocato un ruolo importante nellimmettere nellambiente ingenti
quantita di piombo (Pacyna et al., 1991).

In uno studio effettuato in suoli raccolti in parchi di ville romane, Angelone e
colleghi (1995) hanno trovato un valore medio di 330 mg/kg. Valori simili
sono stati riscontrati nella citta di Palermo (253 mg/kg) (Salvaggio Manta et
al., 2002), Pittsburg (398 mg/kg) (Carey et al., 1980).

Piombo in muschi e suoli

—\/illa Borghese M e==Villa Pamphili M ——Villa Borghese S
——Villa Pamphili S ——Villa Ada S e \/illa Ada M

900

[mg/kg m.s.]

Siti di campionamento

Figura 9. Andamento spaziale della concentrazione del Pb

In Sicilia il valore medio nei muschi & stato pari a 8.2 mg/kg, tre volte
inferiore a quanto ottenuto in Piemonte (26.1 mg/kg), le differenze di
concentrazione riscontrate nelle due aree sono dovute, oltre ad una minore
industrializzazione del territorio siciliano, anche ad un traffico veicolare
meno intenso. In un area naturale quale il Parco dei Monti Sibillini (Cenci et
al., 2001), la concentrazione di Pb (8 mg/kg) é risultata identica a quanto
riscontrato nel territorio siciliano, mentre in un’area industriale-urbana-
agricola si € ottenuto un valore medio pari a 19 mg/kg (Cenci et al., 2003). A
livello nazionale il valore medio € risultato pari a 9.4 mg/kg, concentrazioni
simili sono state riscontrate in Europa, fanno eccezione Bulgaria (18.9
mg/kg), Belgio (23.8 mg/kg) e Slovakia (28.3 mg/kg) dove i valori sono simili
a quanto osservato nei tre parchi (UNECE, 2003).
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V (Vanadio)

| valori medi di vanadio sono dell’ordine di 16-17 mg/kg, tali concentrazioni
risentono e sono influenzate dagli scarichi dei motori a combustione interna
che utilizzano derivati del petrolio. Il petrolio notoriamente contiene quantita
importanti di vanadio. Nei tre transetti non si osservano particolari aree di
arricchimento, si potrebbe ipotizzare una distribuzione con successiva
ricaduta al suolo alquanto uniforme per l'intera area indagata. Quanto detto
€ avvalorato anche dalle concentrazioni dell’elemento nei suoli i cui valori
medi sono attorno a 50 mg/kg e abbondantemente sotto la soglia della lista
A del D.L. numero 152. Nei suoli della citta di Madrid, De Miguel e colleghi
(1998) hanno trovato un valore pari a 30 mg/kg).

In Italia la concentrazione nei muschi, in aree naturali, € risultata pari a 1,5
mg/kg (Agnorelli et al., 2001), mentre un valore simile (13 mg/kg) & stato
riscontrato in uno studio effettuato su tutto il territorio della regione Piemonte
(Cenci et al., 2003).

In Europa nazioni quali Bosnia (7,2 mg/kg), Bulgaria (7,6 mg/kg), Romania
(8 mg/kg) e Serbia (9,3 mg/kg) registrano valori medio-alti, mentre le restanti
nazioni europee i valori sono compresi tra 1-4 mg/kg (UNECE, 2003).

Zn (Zinco)

Lo zinco presenta valori medi alquanto elevati, l'intervallo € compreso tra 58
e 85 mg/kg, anche per lo Zn non si registrano aree di arricchimento. | valori
medi italiani (42,2 mg/kg) ed europei (37,3 mg/kg), si pongono
significativamente al di sotto di quanto riscontrato nei parchi romani.
Esperienze con muschi nelle province di Trento (57 mg/kg), Varese (60
mg/kg), Reggio Emilia (60 mg/kg), Gorizia (73 mg/kg) (Cenci et al., 2001) e
in aree ad elevata industrializzazione quali Castano Primo (Mi) (72 mg/kg)
hanno evidenziato valori simili.

In Europa in nazioni quali Norvegia (45 mg/kg) (Berg and Steinnes, 1997),
Slovacchia (47.7 mg/kg), Russia nella regione di Leningrado (48.1 mg/kg),
Portogallo (48,8 mg/kg), Polonia (53,1 mg/kg), Germania (53,9 mg/kg)
(Rahling and Steinnes, 1998) i valori sono di poco inferiori a quanto
riscontrato nel parco della Villa Pamphili. Per i suoli i valori di
concentrazione sono compresi tra 150 e 190 mg/kg, gli elevati valori
riscontrati nei muschi indicano che & presente un importante rateo di
deposizione e, a seguito di ricadute dell’elemento, con il tempo ha influito
nell'innalzare i valori di concentrazione nei suoli. Valori simili sono stati
osservati nella citta di Palermo (151 mg/kg) (Salvaggio Manta, 2002),
Madrid (210 mg/kg) (De Miguel et al., 1998) e Londra (183 mg/kg)
(Thornton, 1999).

Pt (Platino) e Rh (Rodio)

La figura 10 illustra 'andamento della concentrazione del Pt, per quanto
riguarda i muschi si osserva una costanza spaziale nella distribuzione della
concentrazione.

Per quanto riguarda i suoli di Villa Pamphili si osserva un aumento
allaumentare della distanza con la strada, per Villa Borghese il valore piu
elevato si osserva nel secondo punto di campionamento che dista 100 m
dalla strada, andamento opposto per Villa Ada. In due transetti autostradali
italiani, Varese-Milano e Milano-Venezia, alla distanza di 10-15 metri dal
bordo stradale, sono stati trovati valori di concentrazione in muschi
rispettivamente pari a 49 e 397 pg/kg, mentre nei suoli i valori sono stati 7 e
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6.2 ug/kg (Cenci et al., 2004). Angelone e colleghi (2002) nei suoli
superficiali di Palermo, Napoli e Roma hanno trovato rispettivamente 3.6;
8.5 e 11.5 pg/kg. Nei suoli lungo una importante arteria stradale austriaca é
stato osservato un valore medio pari a 134 pg/kg (Fritsche and Meisel,
2003).

Per I'elemento Rh nei muschi, vale quanto detto per il Pt, mentre nei suoli in
due ville Ada e Pamphili i valori sono pressoché costanti lungo i transetti.
Nei suoli del parco di Villa Borghese si osserva un aumento di
concentrazione nei due punti centrali (100 e 300 m), il punto vicino alla
strada e il piu lontano presentano valori simili di concentrazione. Un valore
simile € stato trovato da Fritsche and Meisel (2003) lungo una strada
austriaca.

Platino in muschi e suoli
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Figura 10. Andamento spaziale della concentrazione del Pt

Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA)

Muschi

| valori totali di concentrazione degli IPA, ottenuti nei campioni compositi,
presentano un intervallo compreso tra 350 e 700 ug/kg, tali valori sono in
accordo con quanto osservato da Viskari e colleghi (1997) in uno studio che
ha visto I'utilizzo di muschi trapiantati nelle vicinanze di strade ad elevata
percorrenza, i valori di concentrazione riscontrati sono compresi tra 230 e
490 pg/kg, inoltre gli stessi autori hanno stimato un valore di fondo pari a
133 pg/kg. Cenci e colleghi (2004) in due transetti autostradali italiani ad
elevata percorrenza hanno trovato valori compresi tra 201 e 573 pg/kg. In
Polonia, in due parchi nazionali, sono stati trovati valori 622 e 587 ug/kg nel
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muschio Hylocomium splendens (Hedw.) (Zdzislaw et al., 2002), mentre in
due aree industrializzate della Repubblica Checa nel muschio Hypnum
cupressiforme (Hedw.) sono stati trovati valori pari a 3057 e 3670 ug/kg
(Holoubek et al., 2000). Ryszard (2002) nella citta di Varsavia, in uno studio
condotto sul bordo di strade ad elevato traffico, utilizzando il muschio
Hylocomium splendens ha trovato valori compresi tra 828 e 3573 ug/kg.

Suoli

| suoli del parco di Villa Ada hanno registrato il valore piu elevato in IPA pari
a 1522 pg/kg, mentre Villa Pamphili il valore piu basso con 600 pg/kg. Cenci
e colleghi (2004) in due transetti autostradali italiani ad elevata percorrenza
(Varese-Milano e Milano-Venezia), hanno trovato valori compresi tra 129 e
2051 ug/kg.

Un raffronto con situazioni internazionali pone i suoli delle tre aree indagate
in una situazione di discreta “tranquillita”; nel Sud Corea il valore medio per
suoli agricoli & risultato 236 ug/kg, mentre un valore pari a 257 ug/kg € stato
osservato in aree metropolitane, 271 ug/kg in aree montagnose e 578
Mag/kg in aree industriali (Nam et al., 2003). In due localita cinesi, la prima
vicino ad un’area a ridotta antropozzazione e la seconda nelle vicinanze di
un centro urbano sono stati trovati valori di IPA nei suoli rispettivamente pari
a 1083 e 6248 pg/kg (Tao et al., 2004). Motelay-Massei e colleghi (2004) nei
suoli del bacino della Senna in differenti ambienti hanno trovato
concentrazioni quali: 5650 ug/kg in area industriale, 2780 ug/kg area
urbana, 940 e 450 ug/kg in aree naturali, 1670 e 2690 ug/kg in aree sub-
urbane.

PoliCloroBifenili (PCBs)

Muschi e suoli

| valori di concentrazione riscontrati nei tre parchi romani per i muschi e
suoli superficiali sono risultati alquanto omogenei e gli intervalli sono
compresi 18 e 23 ug/kg per i muschi e circa la meta per i suoli.
Motelay-Massei e colleghi (2004) nei suoli del bacino della Senna in
differenti ambienti hanno trovato concentrazioni di PCBs quali: 342 ug/kg in
area industriale, 5,5 pg/kg area urbana, 18,2 ug/kg in un’area naturale, 40,1
e 0,13 ug/kg in aree sub-urbane. Krauss e Wilcke (2003) hanno trovato
valori sovrapponibili a quanto riscontrato nei suoli dei tre parchi romani; in
aree urbane (13 ug/kg), nelle vicinanze di strade (14,3 ug/kg), in parchi (5,5
Mag/kg), in siti industriali (21,9 pg/kg) e in aree rurali (1,7 pg/kg). Le
concentrazioni di PCBs variano in modo significativo in funzione dell’area di
campionamento e della pressione antropica del suolo, uno studio in Svezia
(Backe et al., 2004) ha riscontrato intervalli di concentrazione compresi tra
2,3 e 332 ug/kg. Nelle aree a ridotta pressione antropica, quali le montagne,
sono stati trovati valori inferiori a 1 pg/kg (Grimalt et al., 2004). Per quanto
riguarda i muschi, pochi sono i dati in bibliografia, valori compresi tra 51 e
140 sono stati trovati negli anni ‘80 in Finlandia (Himberg and Pakarinen,
1994).
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Figura 11. Valori medi di concentrazione per Pt, Rh, OCI PCBs in muschi e
suoli

Organoclorurati (Pesticidi totali)

Premesso che molto scarsi sono i dati di letteratura in merito alla presenza
di tali composti nei suoli non trattati (non agricoli) e ancora piu scarsi per
quanto riguarda la presenza degli stessi nei muschi, i valori riscontrati nei
suoli delle tre ville romane in studio sono in linea con quanto riportato in
alcuni lavori scientifici. In fatti in uno studio condotto in Cina nella Regione
del Taihu Lake sono stati riscontrati valori di concentrazione compresi tra
0,3 e 5.3 ug/kg nello strato superficiale di suolo (0-15 cm), mentre
concentrazioni comprese tra 0,5 e 4,0 ug/kg nello strato piu profondo (16-30
cm) e 2,7 ug/kg alla profondita di 31-50 cm (Feng et al., 2003).

In uno studio condotto negli Stati Uniti sui suoli agricoli dell’Alabama, € stata
evidenziata presenza di residui di numerosi pesticidi con concentrazioni
comprese in un intervallo molto ampio: da alcuni ug/kg fino a circa 1000
ug/kg. Sono stati ricercati anche i 2 isomeri del DDT (o,p’-DDT e p-p’'DDT),
la cui concentrazione era compresa tra 0,20 pug/kg e 367 ug/kg (Harner et
al., 1999).

Ovviamente non & possibile confrontare i valori di pesticidi riscontrati nei
suoli di parchi pubblici con quelli ad uso agricolo, tuttavia le concentrazioni
di Organoclorurati (pesticidi totali) rinvenuti nei suoli dei 3 parchi in studio,
compresi tra 2,7 ug/kg e 7,8 ug/kg sono confrontabili con quelli riscontrati
nello strato superficiale di suoli della Regione del Taihu Lake della Cina.
Inoltre si osserva che ove venissero sommate le concentrazioni limite
riportate nel D.L. 152 tabella 1 colonna A (siti ad uso verde pubblico), per i
pertanto ben superiore a quella riscontrata nei suoli dei parchi romani
oggetto del presente studio.
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Batteri

Per la caratterizzazione biochimica del suolo, le analisi relative alle diverse
stazioni di prelievo comprese nella stessa villa, sono state mantenute come
repliche separate tra loro, in quanto i risultati ottenuti non sempre sono tra
loro del tutto concordanti.

In tabella 3 vengono riportate alcune caratteristiche chimiche e fisiche dei
suoli in studio.

| valori di ritenzione idrica presentano un andamento crescente passando
dai campioni di Villa Pamphili a quelli di Villa Borghese ed infine a quelli di
Villa Ada. Non sono state riscontrate forti differenze tra le diverse stazioni
allinterno della stessa Villa.

| valori di carbonio organico totale sono piuttosto elevati, ad eccezione dei
campioni di Villa Pamphili e della stazione 1 di Villa Borghese. Da osservare
il valore eccessivamente alto di carbonio organico rilevato nella stazione 1 di
Villa Ada. Tale valore pud far supporre un campionamento del suolo non
effettuato in modo del tutto corretto. Si potrebbe pensare, infatti, che
accidentalmente sia stato prelevato in parte anche lo strato organico
superficiale presente come lettiera.

| valori del carbonio microbico si presentano non molto elevati nelle stazioni
1 di Villa Borghese e Villa Pamphili, mentre sono decisamente al disopra
della norma nelle 3 stazioni di Villa Ada.

Valori troppo elevati del rapporto carbonio microbico su carbonio organico
(Cmic/Corg), come riscontrato nelle stazioni 2 e 3 di Villa Ada e nella stazione
3 di Villa Pamphili, o troppo bassi dello stesso rapporto, come nelle stazioni
1 e 3 (vialetto) di Villa Pamphili, nella stazione 3 di Villa Borghese e nella
stazione 1 di Villa Ada, indicano una situazione che si allontana dallo stato
di equilibrio del sistema. Tale equilibrio ad esempio potrebbe essere
ipotizzato per i valori delle stazioni 1, 2, e 4 di Villa Borghese e delle
stazione 2 di Villa Pamphili.

La determinazione della respirazione del suolo generalmente € considerato
il parametro piu adatto per lo studio dell’attivita microbiologica del terreno, i
relativi risultati sono riportati in tabella 4 e in tabella 5.

Tabella 3. Parametri fisici e chimici dei suoli

Sito Ritenzione idrica u S.0. Corg
. —-33kPa
campionamento (1) 2) 3) (4)
Borghese St.1 31,1 5,12 2,48 1,44
Borghese St.2 40,1 5,92 10,73 6,23
Borghese St.3 45,7 7,07 15,00 8,70
Borghese St.4 37,7 6,34 9,48 5,50
Doria P.St. 1 28,0 5,63 3,19 1,85
Pamphili St. 2 29,7 5,99 3,21 1,86
Pamphili St 3 |56 5 6,04 553 321
(vialetto)
Pamphili St. 3 28,3 5,61 4,39 2,55
Ada St.1 58,1 9,50 32,08 18,61
Ada St.2 443 6,97 11,96 6,94
Ada St.3 37,7 6,66 8,60 4,99

(1) % H,O per 100 g suolo secco in stufa a 105°C; (2) % umidita a 105°C; (3) %
Sostanza Organica; (4) % Carbonio Organico Totale
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Tabella 4. Parametri di attivita della biomassa dei suoli

Sito Ci Cy Cmc  q(CO2) (10°)  Cuic:Corg
campionamento (1) (2) (3 (4) (5)
Borghese St.1 99,9 19,0 158,9 4,97 1,11
Borghese St.2 266,5 48,1 901,0 2,23 1,45
Borghese St.3 2517 34,2 6954 2,05 0,80
Borghese St.4 2216 34,3 6724 2,12 1,22
Pamphili St. 1 292 48 924 2,15 0,50
Pamphili St. 2 100,8 13,7 2257 2,53 1,21
Pamphili St 3 \41507 230 2994 3,20 0,93
(vialetto)

Pamphili St. 3 101,7 14,0 4771 1,22 1,87
Ada St.1 213,4 67,3 1433’ 1,96 0,77
Ada St.2 318,56 52,9 (1)424’ 1,55 2,05
Ada St.3 199,2 36,0 9139 1,64 1,83

(1) mg C/giorno/kg di suolo prodotto dalla biomassa microbica durante il primo
giorno di respirazione; (2) respirazione basale della biomassa microbica espressa
in mg C/giorno/kg di suolo; (3) mg C/kg suolo, carbonio della biomassa microbica;
(4) (mg C-CO2/mg Cmic x kg suolo)/ora, quoziente metabolico; (5) % di carbonio
microbico rispetto al carbonio organico totale

Tabella 5. Parametri cinetici dell’attivita della biomassa microbica dei suoli

Sito C qM Co k R?
campionamento (1) (2) (3) (4) (5)
Borghese St.1 678,1 4,72 688,3 0,094 97,52
Borghese St.2 1882,5 3,02 2061,8 0,076 98,14
Borghese St.3 1445,5 1,66 1426,9 0,108 96,53
Borghese St.4 13274 2,41 1352,6 0,094 96,93
Pamphili St. 1 245,6 1,33 272,7 0,078 99,6
St. 2 594,6 3,19 5946 0,105 97,38
Pamphili - St. 3 14,4 g 204 9625 0,094 97,25
(vialetto)

Pamphili St. 3 657,0 2,58 671,9 0,098 97,81
Ada St.1 2002,5 1,08 2623,5 0,048 98,58
Ada St.2 2243,5 3,23 24579 0,078 98,64
Ada St.3 1330,9 2,67 1427,3 0,079 97,64

(1) mg C/kg suolo — valore cumulativo del carbonio mineralizzato durante il periodo
di 27 giorni di respirazione; (2) % — quoziente metabolico; (3) mg C kg™ suolo —
carbonio potenzialmente mineralizzabile; (4) 1/giorni — costante cinetica di
mineralizzazione; (5) significativita della correlazione fra i valori osservati ed i valori
individuati dalla cinetica di primo ordine utilizzata nel modello: C=C, (1-e™)

Inoltre i coefficienti di mineralizzazione del carbonio organico Cyp e K,
calcolati dall’espressione C=Cy*(1-e™) rendono pil chiara la descrizione
dello stato dei suoli dei sistemi naturali. | valori delle costanti cinetiche di
mineralizzazione (k) descrivono la velocita dei processi di mineralizzazione
della sostanza organica (1/giorni). Il tasso di mineralizzazione della
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sostanza organica nei diversi campioni di suolo, ottenuto dalle curve
cinetiche di respirazione, mostra una certa difficoltda da parte dei
microrganismi ad attaccare la frazione mineralizzabile della sostanza
organica, laddove i valori di k sono piu bassi come nel caso della stazione 1
di Villa Ada. D’altra parte, valori elevati di k definiscono in genere siti
disturbati caratterizzati da perdita di sostanza organica, come per le stazioni
1, 3 e 4 di Villa Borghese e delle stazioni 2, 3 (vialetto) e 3 di Villa Pamphili.
Esplicativo per la valutazione degli effetti degli inquinanti & il quoziente
metabolico (qCOy), il quale presenta valori elevati quando la biomassa
microbica & stressata da condizioni climatiche avverse o da inquinanti come
per la stazione 1 di Villa Borghese e la stazione 3 (vialetto) di Villa Pamphili.
Al contrario i valori bassi di qCO, sono tipici di quei siti in cui la biomassa
microbica € in grado di mantenere un equilibrio metabolico dei sistemi piu
maturi come nelle tre stazioni di Villa Ada.

Infine, per quanto riguarda i valori del quoziente di mineralizzazione (qM),
che rappresenta l'effettiva attivita microbica rispetto al substrato presente si
nota una scarsa attivita nella stazione 1 di Villa Pamphili e nalla stazione 3
di Villa Borghese.

Conclusioni

Lo studio di monitoraggio eseguito in tre parchi romani, ha permesso di
ottenere una prima lettura circa la distribuzione spaziale e il livello di
concentrazione di numerosi elementi/composti notoriamente dannosi per la
salute delluomo e valutare, in abbinamento con lo studio dei batteri, parte
dello “stato di salute” dei suoli.

La distribuzione degli elementi indagati nei muschi e nei suoli presenta,
lungo i transetti considerati, un andamento che potrebbe essere definito
costante, la vicinanza delle strade e il traffico veicolare sembrano non
influire in modo significativo sulla quantita delle deposizioni e quindi sulla
concentrazione.

L’origine delle deposizioni & risultata per Cd e Zn parzialmente influenzata
dalle attivita dell'uomo. Destano preoccupazione i valori di concentrazione
per Pb, Hg e Zn nei suoli e per gli ultimi due elementi anche nei muschi.

Per le sostanze organiche indagate (IPA, PCBs e OrganoClorurati), i valori
sono simili a quanto riscontrato in aree ad elevata antropizzazione.

Dal punto di vista dell'attivita microbica del suolo si pud affermare che la
situazione relativa alle stazioni approntate nelle tre Ville di Roma presenta,
in modo non omogeneo, una situazione di disturbo in quanto risentono in piu
punti dell’attivita antropica rappresentata dalla vicinanza di strade urbane e
dalle relative ricadute di contaminanti. L'impiego di suoli e di muschio ha
permesso di ottenere una prima serie di dati, che sarebbe interessante
estendere, prendendo in considerazione molte piu aree della citta di Roma e
aree di altre citta italiane ed europee, al fine di poter valutare parte della
qualita del’ambiente urbano. Il monitoraggio andrebbe inoltre, ripetuto negli
anni a venire per permettere di identificare gli andamenti nel tempo della
concentrazione degli elementi/composti indagati. Sarebbe auspicabile
estendere I'indagine anche dal punto di vista della biodiversita presente nei
suoli. Tali dati, nel loro insieme, permetterebbero agli amministratori una piu
corretta e completa gestione dei parchi che andrebbe a vantaggio della
salute dei cittadini.
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Abstract

Il presente studio € stato effettuato alfine di stimare parte della qualita ambientale in alcuni
parchi della citta di Roma. Per tale indagine sono stati utilizzati muschi, suoli superficiali
raccolti nei parchi di Villa Borghese, Villa Ada e Villa Doria Pamphili.

Queste aree sono state scelte perché adiacenti a strade ad alto traffico veicolare.
Complessivamente sono state approntate 11 stazioni di prelievo.

Sono state valutate le concentrazioni di metalli pesanti quali Al, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V, Zn,
Pt e Rh in suoli e muschi, i valori ottenuti hanno permesso di osservare I'andamento spaziale
e identificare I'origine delle ricadute degli elementi. In aggiunta su un campione composito di
suolo per ogni "villa" € stata stimata la concentrazione di IPA, PCBs e Organoclorurati.

Per una indagine piu approfondita sono stati altresi utilizzati indicatori microbiologici,
biochimici e molecolari della qualita del suolo al fine di valutare I'effetto delle deposizioni al
suolo di inquinanti presenti nell’aria nei confronti della popolazione microbica e dei cicli
biogeochimici.

L’insieme dei dati ottenuti ha permesso di valutare parte dello stato di salute dei tre parchi
romani; I'indagine andrebbe allargata sia agli altri parchi romani sia ai parchi di altre citta
italiane ed estere utilizzando la stessa metodica per una comparazione dei risultati e per
conoscere la qualita dei parchi cittadini al fine di una corretta gestione.

Parole chiave: parchi, muschi, suoli, batteri, metalli pesanti, IPA, PCBs
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