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AbSTRAcT: Data monitoring carried out according to the Italian legislation on coastal waters in the period
2001-2011, along the coasts of Lazio region, were analyzed to describe in detail the quality of the marine
ecosystem of the coastal Gulf of Gaeta, also considering several cases of environmental emergencies oc-
curring in the area, such as fish die-off (mugilidi), presence of foam, mucilage and phenomena of poten-
tially toxic algal blooms. The inhomogeneity of the data due to the different sampling frequency, fortni-
ghtly for PM and quarterly for MI, was shown not much indicative of the comparison between the two sets
of results, highlighting, also, such as those collected results collected during the PM are able to provide
more meaningful information.
Data analysis has pointed out, in particular, that the coastal station of “Foce Garigliano” shows high ave-
rage values   of the ratios between total dissolved inorganic nitrogen components (DIN) and phosphorus-
orthophosphate (P-P04) compared to coastal stations of “Monte d’Argento” and “Foce Pontone”, name-
ly an excess of nitrogen load able to promote eutrophication.
The characterization of the coastal marine water quality, carried out through the trophic index TRIX, clas-
sifies as “good” the status of “Foce Pontone” and either “poor” - “good” the status of “Foce Garigliano” in
the last decade.
The high summer temperatures due to prolonged meteo-climatic stability, together with a local hydrody-
namic situation such as to determine the segregation of anthropogenic inputs in the range more closely
coastal, represent probably the reason of the occasionally local marine ecosystem crisis, particularly in
spring-summer period, with the total phytoplankton increase that, in addition to compromising the ba-
thing activities for the presence of foams and mucilages, increases the probability of contamination of fi-
shes for the presence of potentially toxic species. Monitoring data of phytoplankton were compared with
those of the zooplankton component, showing that in cases of intense and occasional phytoplankton blo-
oms, the zooplankton, which is the primary consumer, has no control over it.

Keywords: Gulf of Gaeta, coastal waters, eutrophication, monitoring.

RIASSUNTO: I dati raccolti nel periodo 2001-2011, nell’ambito del Programma di monitoraggio marino co-
stiero (PM) del Ministero dell’Ambiente (L. 979/82) e del monitoraggio istituzionale (MI) ai sensi del D. Lgs.
152/99 lungo le coste della regione Lazio, sono stati analizzati per tracciare un quadro dello stato di qua-
lità dell’ecosistema marino costiero del Golfo di Gaeta, anche alla luce dei diversi casi di emergenze am-
bientali verificatisi nell’area, come le morie di pesci (mugilidi), la presenza di schiume e di mucillagini e i fe-
nomeni di fioriture di alghe potenzialmente tossiche. La disomogeneità dei dati dovuta alla diversa fre-
quenza di campionamento, quindicinale per il PM e trimestrale per il MI, ha rivelato poco indicativo il con-
fronto tra le due serie di risultati, evidenziando anche come quelli raccolti nell’ambito del PM siano in gra-
do di fornire informazioni maggiormente significative.
L’analisi dei dati ha rilevato, in particolare, che la stazione costiera di Foce Garigliano mostra elevati valori
dei rapporti medi totali tra le componenti azotate inorganiche disciolte (DIN) e il fosforo-ortofosfato (P-
P04) rispetto alle stazioni costiere di Monte d’Argento e Foce Pontone, ovvero un eccesso di carico di azo-
to in grado di favorire fenomeni di eutrofizzazione. La caratterizzazione dello stato di qualità delle acque
marine costiere, effettuata attraverso l’indice trofico TRIX, classifica come “buono” lo stato di Foce Ponto-
ne e alternativamente “mediocre”-“buono” lo stato della foce del Garigliano nell’ultimo decennio.
Le elevate temperature estive dovute a prolungata stabilità meteo-climatica, insieme ad una situazione
idrodinamica locale tale da determinare la segregazione degli apporti antropici nella fascia più stretta-
mente costiera, sono verosimilmente gli elementi scatenanti delle crisi dell’ecosistema marino locale che
si manifestano occasionalmente, in particolare nel periodo primaverile-estivo, con l’incremento del fito-
plancton totale che, oltre a compromettere le attività balneari per la presenza di schiume e mucillagini,
aumenta la probabilità di contaminazione dei prodotti ittici per la presenza di specie potenzialmente tos-
siche. I dati del monitoraggio del fitoplancton sono stati confrontati con quelli della componente zoo-
planctonica, mostrando che in ambienti eutrofici il comparto zooplanctonico, che rappresenta il consu-
matore primario, non esercita un controllo su di esso.
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LEGENDA

Acronimo Definizione
cAM Classificazione Acque Marine
DIN Dissolved Inorganic Nitrogen
MI Monitoraggio Istituzionale – D.Lgs. 152/99 - 152/06
PM Monitoraggio Ministeriale – Progetto Mare L. 979/82
TRIX Indice Trofico (Trophic Index)

SAMObIS Stima dello stato Ambientale in aree Marine costiere e dei rischi per l’organizzazione
della Biodiversità: progetto pilota per l’applicazione su larga scala (coste meridionali
laziali) di una nuova metodologia standard di monitoraggio basata sulla distribuzione
degli Isotopi Stabili e analisi del territorio, per l’individuazione di possibili soluzioni riguar-
do all’attenuazione delle pressioni ambientali



7

INTRODUZIONE

L’area del Golfo di Gaeta, compresa tra Punta Stendardo e la foce del fiume Garigliano, è caratte-
rizzata da una situazione a elevata complessità ambientale in quanto vi coesistono diversi fattori di
rischio, alcuni dei quali ad alti livelli; da ciò scaturisce la particolare attenzione dell’ARPA Lazio per
questo territorio dove le forti pressioni, congiuntamente allo scarso ricambio idrico e alle condizioni
meteoclimatiche sfavorevoli degli ultimi anni, in particolare nel periodo estivo, hanno agevolato il
verificarsi di vere e proprie emergenze ambientali.
Le acque del Golfo di Gaeta sono controllate dall’ARPA Lazio attraverso diversi programmi di moni-
toraggio, sia di carattere istituzionale sia contingenti, questi ultimi definiti sulla base di situazioni am-
bientali critiche.
Tenuto conto della normativa nazionale e delle indicazioni comunitarie, la Regione Lazio definisce la
rete di monitoraggio finalizzata alla definizione dello stato di qualità delle acque marine e alla salva-
guardia della salute pubblica e, con specifiche deliberazioni, dà mandato all’ARPA Lazio di svolgere
le attività di vigilanza e controllo, secondo una serie di programmi specifici.
oltre alle sopracitate attività istituzionali, negli ultimi anni l’ARPA Lazio ha condotto controlli specifici
nel Golfo di Gaeta, quali il monitoraggio delle microalghe potenzialmente tossiche e la ricerca delle
cause di morie di pesci, in particolare mugilidi, effettuata in collaborazione con l’Istituto zooprofilat-
tico sperimentale di Lazio e Toscana.
Proprio in relazione alla delicata situazione ambientale, il territorio del Golfo di Gaeta e i bacini dre-
nanti a esso afferenti sono stati designati come “Area sensibile” con delibera regionale n. 116 del 19
febbraio 2010, ai sensi della direttiva 91/271/CE e del D. Lgs. 152/06, sulla base dei criteri dell’allegato
6 alla parte III del suddetto decreto. La D.G.R. 116/2010 definisce che vengano svolte azioni di inda-
gine, di studio, di monitoraggio e strutturali tese a ridurre il carico di sostanze inquinanti in mare, in
particolare nel caso in cui queste abbiano concentrazioni tali da avere effetto sul livello di eutrofiz-
zazione delle acque.
Il Rapporto sullo stato ambientale delle acque marine costiere del Golfo di Gaeta rappresenta la pri-
ma occasione di sintesi delle informazioni raccolte in dieci anni di monitoraggio e di indagini occa-
sionali e ha come obiettivi principali da una parte quello di fornire un quadro dello stato di qualità
dell’ecosistema marino costiero come utile strumento di indirizzo per le politiche di tutela e rivaluta-
zione del territorio, e dall’altra quello di mettere a disposizione del pubblico un’informazione ambien-
tale oggettiva e quanto più possibile completa rispetto alle attività di controllo che l’Agenzia svolge
sul territorio, anche alla luce dei numerosi casi di segnalazioni di emergenza ambientale che giungo-
no sia dagli enti preposti sia dalla cittadinanza.





1. AREA DI INDAGINE: qUADRO cONOScITIvO

1.1 Morfologia costiera e sedimentologia
Il settore che si sviluppa fra il promontorio di Gaeta e la foce del fiume Garigliano, per circa 24 km,
corrisponde quasi completamente al Golfo di Gaeta. L’assetto naturale di questa fascia costiera è
profondamente alterato da un’intensa antropizzazione. Dal promontorio di Gaeta fino a Formia la
costa è interamente occupata da strutture portuali, mentre a partire da Formia sino al Garigliano
l’urbanizzazione, fatta eccezione per l’area rocciosa di Monte Scauri, si spinge sin quasi alla linea di
riva, come avviene anche in prossimità di Monte d’Argento.
A sud di Gaeta il litorale è caratterizzato da una costa alluvionale bassa che si estende fino alla foce
del Garigliano. La piattaforma continentale interna che va da Gaeta alla foce del fiume Garigliano
risente degli effetti indotti dai sedimenti scaricati in mare dai corsi d’acqua (Nascetti 2009); la piatta-
forma, infatti, è notevolmente estesa, quasi 8 km al traverso di Minturno, e raggiunge al largo della
foce del Garigliano un’ampiezza di 20 km (Pennetta et al., 1998), con pendenza media dello 0,5%
circa; inoltre i fondali, assai omogenei, paiono risentire quasi affatto dell’articolazione della fascia
costiera.
Fra Gaeta e la foce del fiume Garigliano l’estrema diffusione delle peliti sabbiose, la presenza di peliti
anche su fondali di poco superiori ai 30 m e la quasi totale assenza di sedimenti a prevalente com-
ponente sabbiosa, portano a concludere che tutta l’area risente fortemente dell’azione del fiume,
il cui carico sedimentario è, presumibilmente, assai fine (Cristofalo 1992).
un sintomo della persistenza degli apporti solidi fluviali provenienti dal fiume Garigliano, ma in parte
anche dal fiume Volturno (Sclavo, Tondello 2009), è costituito dalla mancanza di posidonieti, ossia
estese praterie di Posidonia oceanica, in tutta l’area.
All’interno del Golfo di Gaeta i mari da sud e da sud-ovest sono poco influenti e limitano la loro azio-
ne soprattutto al tratto di Scauri; la corrente di deriva litorale che innescano è diretta prevalente-
mente verso nord-ovest. L’ondazione proveniente da ovest risulta la più importante e determina un
prevalente trasporto solido lungo costa diretto verso sud-est (Gandolfi, Paganelli 1984).

1.2 caratteristiche idrodinamiche
I dati più aggiornati di cui si dispone sono stati rilevati nel 2002 dall’ICRAM (http://www.osservatorio -
mare.lazio.it) per conto della Regione Lazio.
Le indagini correntometriche condotte nel mese di febbraio hanno mostrato una notevole uniformi-
tà in direzione, caratterizzando un campo di corrente superficiale verso sud-est. Le indagini condotte
ad aprile hanno evidenziato un campo di velocità sostanzialmente uniforme con direzioni prevalen-
temente verso est tra Gaeta e Scauri e verso nord-est a sud della foce del Garigliano. Nel mese di
settembre si evidenzia un campo di velocità sostanzialmente uniforme con direzioni prevalentemen-
te verso nord-nord ovest; un flusso di questa corrente si dirige verso terra in direzione del Garigliano.
queste indagini, integrate con i dati relativi al materiale sospeso, hanno permesso di individuare due
diversi meccanismi dinamici che condizionano la massa d’acqua antistante Gaeta. questi mecca-
nismi possono essere così sintetizzati:
1) effetto della corrente sulla dinamica sedimentaria costiera: la presenza di un flusso di corrente

che si dirige verso costa in direzione Monte Scauri creando un blocco alla circolazione costiera
che tenderebbe a fluire da sud verso nord; tracce di questa circolazione sono visibili a sud e a
nord di questa corrente entrante. Il settore a sud, ricco di materiale particellato, è quindi una cel-
la ad alta concentrazione dovuta ad apporti esterni al campo di indagine che non riescono a
fluire poiché fermati dall’ingresso di acque dal largo;

2) presenza di uno strato nefeloide di fondo: lo strato nefeloide di fondo, tra le batimetriche di 40 e
60 m, supera i 7 metri raggiungendo i 12 metri; questi valori, rapportati al fondale limitato, risulta-
no decisamente importanti e testimoniano un’elevata possibilità di risospensione con susseguen-
te rimobilizzazione dei sedimenti di fondo. questo nefeloide di fondo è presente anche a profon-
dità minori con valori variabili tra 2 e 6 metri.
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1.3 bacini idrografici costieri drenanti nel Golfo di Gaeta
Le foci principali nel tratto di costa tra punta Stendardo (Gaeta) e il confine regionale del Golfo di
Gaeta sono rappresentate da Rio d’Itri, Rio Santa Croce-Capodacqua e fiume Garigliano, apparte-
nenti ai bacini idrografici Fondi-Itri e Garigliano, come individuati nel Piano di tutela delle acque del-
la Regione Lazio.
un lavoro pubblicato dalla Provincia di Latina nel 2010 (Settore ambiente della Provincia di Latina
2010) individua più specificatamente i bacini idrografici costieri che, attraverso fiumi, fossi e canali,
drenano le acque dell’entroterra nel tratto di costa tra la foce di Rio d’Itri e il fiume Garigliano.
Il bacino di Rio d’Itri, noto anche come Rio Torto o Fosso Pontone, ha origine sulle pendici dei monti
Aurunci e si estende prevalentemente in aree montane su una superficie di 55 Kmq, a metà del per-
corso attraversa il centro abitato di Itri e sfocia nel Golfo di Gaeta presso la spiaggia di Vindicio (For-
mia). Il suo deflusso è caratterizzato da un regime di base che, a partire dai mesi più umidi, decresce
gradualmente fino ad annullarsi nei periodi più aridi, con portate tra 100-0 L/s, da ruscellamenti oc-
casionali legati a eventi meteorici di forte intensità, con un flusso che si esaurisce nel giro di poche
ore (5-8 ore) dalla piena ma con valori di portata anche molto elevati nell’ordine di alcuni mc/s, e in-
fine da un deflusso ciclico giornaliero riconducibile allo scarico del depuratore di Itri e ad altri scarichi
lungo l’alveo, con variazioni di portata tra 10-20 L/s.
Il bacino di Rio Santa Croce-Capodacqua origina dalla sorgente omonima ai piedi dei monti Aurun-
ci (Spigno Saturnia) e si estende su una superficie di 40 Kmq; la parte più alta scorre in un territorio
prevalentemente rurale, caratterizzato da coltivazioni alternate ad incolti. Non mancano insedia-
menti civili, artigianali e industriali. L’ultimo tratto scorre in area urbanizzata e densamente popolata.
Alla sorgente le acque vengono captate per uso idropotabile. Le misure di portata mostrano un flus-
so perenne di circa 1000 L/s con una variabilità di portata, soprattutto in prossimità della foce, anche
di 300 L/s dovuta probabilmente all’intervento dell’uomo.
Il bacino del Garigliano, costituito dal fiume Garigliano e dal suo affluente Ausente, occupa una su-
perficie di 160 Kmq nella porzione provinciale di Latina. Il fiume Ausente si origina nel territorio della
provincia di Frosinone e recapita le acque del territorio compreso tra Spigno, Minturno e SS. Cosma
e Damiano, a scarsa realtà industriale. Le portate medie giornaliere dell’Ausente evidenziano un de-
flusso fortemente condizionato da fenomeni di ruscellamento e da un’alternanza di differenti regimi
di portata, anche significativi, legati presumibilmente alla presenza di acque di scarico.
Il fiume Garigliano costituisce il confine sud della provincia di Latina e riceve in questo breve tratto,
oltre alle acque dell’Ausente, anche quelle provenienti dal depuratore di Minturno.

1.4 carichi organici
Le fonti di immissione di sostanze nutrienti nell’ambiente possono essere sia di origine naturale sia an-
tropica e riguardano principalmente:
- i processi di degradazione della sostanza organica che portano alla formazione dell’ammoniaca,

quindi dei nitriti e nitrati, e alla formazione di fosfati;

- l’uso di prodotti contenenti fosfati per l’abbattimento della durezza dell’acqua nei lavaggi;

- gli scarichi domestici, ove non sia presente un processo di depurazione terziario;

- gli scarichi industriali a cui possono essere associati anche apporti di sostanze nutritive.

La dispersione nell’ambiente può essere di tipo puntuale, scarichi veri e propri, o diffuso, come ad
esempio scarichi di origine agricola per lisciviazione dei terreni.
Studi condotti nell’area del Golfo di Gaeta da un’apposita Commissione per i problemi ambientali,
turistici, attività di pesca e acquacoltura, nominata dall’amministrazione provinciale di Latina nel
2003, relativamente agli apporti di azoto e fosforo, evidenziano una situazione potenzialmente criti-
ca, tale da definire l’area come quella a più elevata complessità della provincia di Latina.
Tra i principali apporti si evidenziano quelli dei comparti agricoli, zootecnici, civili (popolazione resi-
dente e turistica, impianti fognari, di depurazione e smaltimento), industriali, portuali e derivanti
dall’acquacoltura.
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Nella tabella 1 sono riportati in sintesi i diversi contributi di azoto e fosforo stimati per alcune delle
pressioni sopraindicate e aggiornati al 2003.

Tab. 1 - Estratto da: “Commissione per i problemi ambientali, turistici e le attività di pesca
e acquacoltura del Golfo di Gaeta”, 2003

Il carico maggiore è quello civile, sia per le fonti di azoto che di fosforo. La rete fognaria e gli impianti
di depurazione dei centri urbani presenti nel Golfo non sono in grado di smaltire in maniera idonea i
reflui urbani e questo determina la fonte principale di inquinamento trofico dell’area.
Il settore agricolo rappresenta tradizionalmente nella provincia di Latina un importante comparto
economico e si caratterizza per la diffusa presenza di colture intensive ad elevato impatto; tuttavia
l’area del Golfo di Gaeta si distingue per coltivazioni di tipo estensivo e di suolo incolto.
L’acquacoltura, che nel Golfo ha origini lontane, in particolare nella forma tradizionale della mitili-
coltura, negli ultimi anni si è notevolmente sviluppata, soprattutto con l’allevamento di spigole ed
orate in gabbie; come per ogni tipo di allevamento, i reflui prodotti sono potenziali fonti di arricchi-
mento trofico delle acque. Tra i reflui solubili prodotti dall’acquacoltura, sia come mangime non
consumato sia come prodotti catabolici degli animali allevati, l’azoto rappresenta l’aliquota mag-
giore. Il settore industriale può, invece, considerarsi poco importante ai fini degli apporti trofici nel
Golfo, nonostante la crescita recente nell’area.
La stessa commissione sottolinea, inoltre, l’esistenza di gravi lacune conoscitive riguardo agli apporti
di importanti bacini idrografici, come quello del Garigliano, il quale contribuisce in maniera sostan-
ziale alle alterazioni ambientali che caratterizzano l’area del Golfo di Gaeta.
I valori dei carichi organici apportati dai principali bacini drenanti nel Golfo di Gaeta, tratti dal lavoro
pubblicato dalla Provincia di Latina nel 2010, sono stimati in circa 330 t/anno di azoto e 150 t/anno
di fosforo, a carico principalmente dei comparti agricolo-zootecnico e civile; inoltre, sommando gli
effluenti delle rive destra e sinistra, il bacino del Garigliano contribuirebbe per oltre il 50% dei carichi
di azoto e fosforo.
I principali impianti di depurazione dell’area costiera del Golfo di Gaeta sono:
- i depuratori di Gaeta e di Formia, con un rilascio complessivo rispettivamente di 80 L/s e di 182 L/s

di reflui, scaricati direttamente nel Golfo di Gaeta mediante condutture sottomarine;

- il depuratore del centro urbano di Itri con un rilascio complessivo di reflui pari a 22 L/s, recapitante
nel fiume Rio d’Itri;

- i depuratori di Minturno e Spigno Saturnia che rilasciano complessivamente reflui pari a 182 L/s nel
bacino dell’Ausente;

- il depuratore di Santi Cosma e Damiano che rilascia circa 251 L/s di portata media nel bacino del
Garigliano.
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Agricoltura 91,6 12,5 74,59 3,66

zootecnia 51,35 7,04 6,93 5,53

Popolazione residente/turismo 462,92 63,59 2,58 73,87

Industria 38,98 5,35 3,9 3,11

Acquacoltura 84,14 11,54 17,32 13,83

TOTALE 728,99 100 125,32 100

cARIcO ORGANIcO

Attività Azoto (N) Fosforo (P)

t/anno % Azoto t/anno % Fosforo



Infine, nel Golfo di Gaeta grava anche l’influenza del fiume Volturno, caratterizzato anch’esso da
elevati apporti di nutrienti, in particolare di fosforo (Margiotta et al., 2005).

1.5 Aree protette
Nel Lazio le aree protette occupano solo l’11% del territorio regionale; è importante ricordare, quindi,
che da Gaeta al Garigliano, fiume che fa da confine tra il Lazio e la Campania, sono comprese aree
protette di vario genere (Federparchi):

- Parchi regionali:
• Parco regionale Riviera di ulisse, compreso nel territorio dei comuni di Formia, Gaeta, Mintur-

no e Sperlonga, con un’estensione di 514 ha, di cui 434 a terra e 80 a mare, istituito nel 2003,
ente gestore dei parchi naturali di Gianola, Monte Scauri e Monte orlando

• Parco suburbano di Gianola e Monte Scauri, compreso nel territorio dei comuni di Formia e
Minturno con un’estensione di 285 ha, istituito nel 1987

• Parco urbano Monte orlando, compreso nel territorio del comune di Gaeta, con un’estensio-
ne complessiva di 89 ha, di cui 59 a terra e 30 di fondale marino, istituito nel 1986

- Oasi blu
• oasi blu di Gianola, area protetta gestita dall’ente oasi blu di Gianola, con estensione di 5

ha, istituita nel 1988

• oasi blu di Monte orlando, area protetta gestita dall’ente oasi blu di Monte orlando, con
estensione di 3 ha, istituita nel 1995

- SIC
• IT6040023, parco di Gianola, la cui principale valenza naturalistica è motivata dalla presenza,

in un ambito territoriale limitato, di ben 6 habitat di interesse comunitario, ed in particolare
dalla presenza di una pineta spontanea di pino d’Aleppo (Pinus halepensis) (Agenzia Regio-
nale Parchi, 2007)

• IT6040024, Rio S. Croce di tipologia lineare, si estende su 20,1 ha nei comuni di Formia, Mintur-
no e Spigno Saturnia (LT), è contiguo al SIC/zPS “Promontorio di Gianola e Monte di Scauri”
che lo include nel suo tratto terminale. Dal punto di vista naturalistico il Rio S. Croce, soprattut-
to nel suo alto corso, ed in particolar modo alle sorgenti di Rio Capodacqua, attualmente
fuori SIC, rappresenta un esempio relitto dei corsi d’acqua tipici di quest’ambito geografico
(Agenzia Regionale Parchi 2007)

• IT6040025, fiume Garigliano (tratto terminale), inserito nella lista dei SIC ai sensi della direttiva
92/43/CEE.
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2. ATTIvITà DI cONTROLLO E MONITORAGGIO

Il monitoraggio rappresenta una metodologia di indagine fondamentale per conseguire un quadro
conoscitivo dello stato di qualità ambientale e costituisce, congiuntamente al controllo dei fattori di
pressione, uno dei principali compiti istituzionali delle ARPA.
L’ambiente marino costiero e in particolare il Golfo di Gaeta viene regolarmente sottoposto a inda-
gine da parte dell’ARPA Lazio, al fine di definire la qualità ambientale, ossia “lo stato di salute del siste-
ma”, e controllare la salubrità delle acque, fornendo utili informazioni per prevenire l’insorgere di fe-
nomeni critici, predisporre azioni di risanamento, indirizzare politiche di tutela e rivalutazione del terri-
torio e, non da ultimo, implementare la banca dati per la gestione integrata della fascia costiera.
La Regione Lazio, tenendo conto della normativa nazionale e delle indicazioni comunitarie, defini-
sce la rete di monitoraggio e, con specifiche deliberazioni, dà mandato all’ARPA di svolgere le atti-
vità di vigilanza e controllo della qualità delle acque, secondo una serie di programmi e strumenti
tecnico analitici specifici.

2.1 contesto normativo
L’evoluzione della regolamentazione ambientale ha visto negli ultimi anni un susseguirsi di nuove nor-
me e di abrogazioni delle precedenti che in alcuni casi hanno generato situazioni di discontinuità
nelle attività di monitoraggio e controllo del territorio da parte delle ARPA.
Di seguito sono descritti i principali atti legislativi che hanno definito le attività di monitoraggio e di tutela
delle acque marine nel Golfo di Gaeta negli ultimi dieci anni, con riferimenti anche alle nuove normative:

- Controllo delle acque destinate alla balneazione
Fino a metà stagione balneare 2010 le attività di monitoraggio per il controllo delle acque di balnea-
zione sono state disciplinate dal decreto del Presidente della Repubblica 8-6-1982 n. 470 e successi-
ve modifiche e integrazioni, oggi abrogato, i cui obiettivi riguardavano la definizione dei requisiti chi-
mici, fisici e microbiologici per la determinazione delle acque destinate alla balneazione e l’attiva-
zione di adeguati piani di monitoraggio.
Ad oggi la normativa nazionale di settore, in recepimento della direttiva CE (2006/7), è rappresenta-
ta dal decreto interministeriale 30-03-2010, attuativo del D.Lgs. 116/08, finalizzato a proteggere la sa-
lute umana dai rischi derivanti dalla scarsa qualità delle acque di balneazione, anche attraverso la
protezione e il miglioramento ambientale. Infatti, rispetto alla normativa precedente. il D.Lgs. 116/08
privilegia una gestione integrata della qualità delle acque e mira a prevenire l’esposizione dei ba-
gnanti in acque inquinate, non solo attraverso il monitoraggio ma anche tramite azioni di riduzione
delle possibili cause di inquinamento, nonché informazione al pubblico

- Controllo della qualità delle acque marino costiere
Il riferimento normativo nazionale per il monitoraggio istituzionale (MI) finalizzato alla tutela delle acque
marino costiere nella regione Lazio è stato fino alla prima metà dell’anno 2011 il D.Lgs. 152/99 (Testo unico
sulle acque) che, per la classificazione delle acque marine costiere, richiedeva una prima valutazione di
stato di qualità basata su parametri fisico-chimici mediante l’applicazione dell’indice trofico TRIX (Vollen-
weider et al., 1998), considerando comunque prioritario lo stato degli elementi biotici dell’ecosistema.
L’attuale punto di riferimento legislativo è il D.Lgs. 152/06 e successive modifiche e integrazioni. que-
st’ultimo decreto si inserisce nell’impianto normativo esistente relativo al mare, richiamando nuovi con-
cetti di tutela della qualità delle acque costiere e degli ecosistemi marini, attraverso l’adozione e lo svi-
luppo di nuovi metodi per l’identificazione delle sorgenti di inquinamento, al fine della conoscenza del
degrado e delle sue cause. In accordo con gli orientamenti comunitari, vi è espresso il concetto della
politica ambientale volta al perseguimento e/o al mantenimento di obiettivi di qualità.
Il nuovo criterio stabilito dal decreto, concernente l’introduzione dello stato di qualità dei corpi idrici,
valido anche per le acque marine costiere, ha comportato una revisione nei monitoraggi relativa-
mente alla scelta delle stazioni, alla frequenza delle campagne, alle matrici e ai parametri in esame,
all’elaborazione dei dati e alla produzione dei risultati.
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Il D.Lgs. 152/06 presenta elementi fortemente innovativi per quanto riguarda il giudizio di qualità dei
corpi idrici, infatti attribuisce un ruolo prioritario agli indici biologici nella definizione dello stato ecolo-
gico delle acque marino-costiere, individuando nei principi generali:

- gli obiettivi minimi di stato di qualità ambientale per i “corpi idrici significativi”, in funzione del man-
tenimento in essi dei processi naturali di autodepurazione e della presenza di comunità animali e
vegetali ampie e diversificate;

- gli obiettivi di stato di qualità di corpi idrici per specifica destinazione, in funzione dell’idoneità ad
una particolare utilizzazione da parte dell’uomo, nel caso delle acque marine destinate alla vita
dei molluschi (D.Lgs. 152/06, all.2, tab.1/C, art.15).

Le acque marine costiere sono state oggetto, inoltre, già a partire dal 1996, di un programma di monito-
raggio attivato dal Ministero dell’ambiente e della tutela del territorio e del mare, denominato “Progetto
Mare” (PM), in ottemperanza alla legge 979/82. Tale norma, ancora in vigore, indirizzata a un controllo
ambientale più ampio, che prevede la predisposizione di piani di pronto intervento contro gli inquinamen-
ti causati da sversamenti, l’istituzione delle riserve marine e l’attivazione di piani di monitoraggio in mare, è
stata la prima a prevedere a livello nazionale una rete di osservazione della qualità dell’ambiente marino
attraverso programmi pluriennali. L’ultimo programma, attuato dall’ARPA Lazio in convenzione con la Re-
gione Lazio, si è concluso nel 2009, ma ha avuto uno svolgimento regolare solo fino alla fine del 2006.

2.2 Rete di monitoraggio
In ottemperanza alle disposizioni normative sopracitate (par. 2.1), è operativa nel Golfo di Gaeta
una rete di monitoraggio marino costiero che da diversi anni rileva dati fisico-chimici, chimici, biolo-
gici e microbiologici, seppure con variazioni che nel tempo hanno riguardato sia il posizionamento
delle stazioni di campionamento sia l’acquisizione dei diversi parametri.
Nella figura 1 sono indicate le stazioni di campionamento dei monitoraggi oggetto del presente la-
voro, mentre in appendice A sono specificate le coordinate dei punti di campionamento, i parame-
tri, le frequenze di prelievo e l’intervallo temporale a cui si riferiscono i dati elaborati.

Fig. 1 - Rete di monitoraggio Golfo di Gaeta: sono indicate le stazioni di campionamenti riferite alle principali
attività di monitoraggio

14



La rete di monitoraggio effettuata ai sensi del D.P.R. 470/82 per il controllo delle acque destinate alla
balneazione all’interno del Golfo di Gaeta era costituita, fino alla stagione balneare 2010, da 27
punti di campionamento, ridotti a 21 nella stagione 2011 a seguito della attuazione del D.Lgs. 116/08.
I punti di prelievo sono in corrispondenza della profondità di 1 metro del fondale e la distanza tra due
punti lungo la costa è di circa 500 metri; nelle zone ad alta densità di balneazione o in tratti partico-
larmente critici, come le aree di foce dei fiumi, le distanze sono ravvicinate. I campionamenti sono
stati effettuati con cadenza bimensile da aprile a settembre di ogni anno. Nella stagione 2011 la Re-
gione Lazio ha recepito il decreto interministeriale del 30 marzo 2010 ed effettuato la classificazione
delle acque marino-costiere, escludendo dal monitoraggio, come azione preliminare, le aree di-
chiarate non adibite alla balneazione (porti, foci dei fiumi, aree militari, etc.).
Il programma di monitoraggio istituzionale (MI) ai fini della valutazione dello stato di qualità ambien-
tale è stato effettuato con cadenza trimestrale dal 2003 fino a giugno 2011, ai sensi del D.Lgs. 152/99
prima e in seguito del D.Lgs. 152/06, su due transetti costa-largo localizzati nelle acque antistanti le
foci del fiume Garigliano e Pontone. ogni transetto è costituito da tre punti di campionamento, po-
sizionati rispettivamente a 200, 1000 e 3000 metri dalla costa.
Considerata la presenza nelle acque marine del Golfo di un cospicuo numero di taxa algali poten-
zialmente produttori di tossine, la rapida evoluzione che spesso hanno i popolamenti fitoplantonici,
la criticità delle aree sulle quali insistono forti impatti antropici e interessi produttivi legati all’acqua-
coltura, si è ritenuto opportuno implementare la frequenza di campionamento della stazione di
Foce Pontone (MI) per la componente fitoplanctonica a cadenza mensile. Il monitoraggio delle
specie potenzialmente tossiche a Foce Pontone è stato condotto da maggio 2007 a dicembre
2010.
Il programma di monitoraggio dell’ambiente marino costiero (L. 979/82), denominato “Progetto Ma-
re” (PM), effettuato dal 2001 al 2009 con alcuni periodi di interruzione, è stato finalizzato ad un con-
trollo ambientale più ampio, i cui obiettivi erano rivolti più specificatamente alla “qualità ambienta-
le” del mare, oltre che alla sua “salubrità”. Infatti, l’indagine condotta sull’ecosistema marino costie-
ro attraverso il Progetto Mare ha contribuito a un notevole approfondimento analitico rispetto al mo-
nitoraggio istituzionale (MI), sia per quanto riguarda le matrici indagate sia per la frequenza dei cam-
pionamenti, quindicinale per il plancton e per le acque, in accordo con i cicli biologici delle comu-
nità indagate. Nel Golfo di Gaeta il programma è stato effettuato nell’area di Monte d’Argento
(Minturno) nelle stazioni poste alle distanze di 500, 1000 e 3000 metri dalla costa.
Il controllo delle “alghe potenzialmente tossiche”, effettuato regolarmente dalla sezione provincia-
le dell’ARPA Lazio di Latina come naturale integrazione delle attività di monitoraggio, viene effet-
tuato in tutte le stazioni dei transetti di Foce Pontone (MI), Foce Garigliano (MI) e Monte d’Argento
(PM).
Inoltre, poiché dal 1999 si sono verificate ricorrenti fioriture a carico di dinoflagellati bentonici poten-
zialmente produttori di tossine quali Coolia monotis e Ostreopsis ovata, a partire dal 2002 vengono
effettuati monitoraggi quali-quantitativi sul popolamento microfitobentonico finalizzati a seguire gli
andamenti di queste specie. Tale attività, a partire dall’estate del 2011, è diventata parte integrante
del D.Lgs. 116/08. Gli obiettivi del monitoraggio sono stati e sono tuttora molteplici: la valutazione
dell’estensione del fenomeno lungo il litorale, il confronto rispetto agli anni passati, la sorveglianza su
eventuali episodi di disturbo agli ecosistemi, la segnalazione di malesseri tra i bagnanti e la valutazio-
ne della concentrazione in acqua per l’eventuale pericolo connesso alla formazione di aerosol ma-
rino che sembra essere causa dei fenomeni di irritazione delle vie respiratorie descritti in letteratura
(Ministero della Salute 2007). questi organismi sono presenti in più punti del litorale pontino ma la loro
abbondanza sembra essere particolarmente rilevante, con vere e proprie fioriture, in corrisponden-
za del promontorio di Monte d’oro, nel Golfo di Gaeta.

2.3 Metodi di campionamento e di analisi
Le modalità di prelievo, le condizioni di conservazione e di trasporto delle acque e i metodi analitici
per le analisi microbiologiche e chimiche fanno riferimento al manuale APAT-CNR-IRSA “Metodi ana-
litici per le acque” n. 29/2003.
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Le acque marine destinate alle analisi microbiologiche sono prelevate mediante bottiglie sterili ad
una profondità di circa 30 cm dal pelo dell’acqua con l’ausilio di una pinza di acciaio (v. figura 2). I
parametri microbiologici, rappresentati fino al 2010 (D.P.R. 470/82) da coliformi totali, coliformi fecali
e streptococchi fecali, sono stati analizzati con la tecnica delle membrane filtranti. In alcune stazioni
di campionamento, in particolare alle foci di fiumi, è stata effettuata la ricerca di Salmonella spp.

Fig. 2 - Particolare del prelievo di acqua
destinata alle indagini microbiologiche

Le acque per le indagini chimiche sono prelevate utilizzando contenitori in polietilene.
Tutti i campioni sono conservati in frigorifero fino al momento dell’analisi, che deve avvenire general-
mente entro 24 ore dal prelievo.
La componente biotica, fitoplancton e zooplancton, è stata valutata utilizzando i metodi di riferi-
mento indicati dal Ministero dell’Ambiente – Servizio Difesa Mare (ICRAM 2001).
Il prelievo di acqua per l’analisi quali - quantitativa del fitoplancton è stato effettuato 50 cm sotto la
superficie dell’acqua, in bottiglie scure in plastica da 1 litro; in laboratorio il campione mescolato vie-
ne trasferito in bottiglie in vetro scuro e fissato con Lugol. La determinazione quantitativa è effettuata
al microscopio ottico invertito a 400x con il Metodo utermohl (utermohl 1958).
I campioni per l’analisi quali – quantitativa dello zooplancton sono stati prelevati in zona di basso fon-
dale (max 10 m) mediante retino WP2 con apertura di maglia 200 µm, bocca Ø 45 cm, corredato da
flussometro modello IDRoMAR (Fraser 1968; zunini, Sertorio 1990), con retinate oblique dal fondo ver-
so la superficie; i campioni sono stati conservati in armadio ventilato in contenitori di plastica dopo la
fissazione in formaldeide al 4% fino all’analisi quantitativa eseguita allo stereomicroscopio al massi-
mo ingrandimento (6.6 x) (v. figura 3).

Fig. 3 - Fasi del campionamento e analisi dello zooplancton. A sinistra il retino WP2, al centro il recupero
degli organismi dal collettore posto in fondo alla rete, a destra l’analisi tassonomica allo stereo microscopio
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La misura della trasparenza è stata effettuata mediante il Disco di Secchi (v. figura 4).

Fig. 4 - Disco di Secchi per la misura
della trasparenza

Le variabili fisico-chimiche temperatura, ossigeno disciolto, pH, salinità e clorofilla “a” sono rilevate
lungo la colonna d’acqua attraverso l’uso della sonda multiparametrica Idronaut, modello ocean
Seven 316 dotata di fluorimetro (v. figura 5); i dati acquisiti sono mediati ogni 50 cm di profondità e
registrati su supporto informatico.

Fig. 5 - Sonda multiparametrica Ocean
Seven 316

Vengono inoltre rilevati i principali parametri meteo-marini con l’utilizzo di strumentazione da campo
(v. figura 6).

Fig. 6 - Particolare del
rilevamento dei dati
meteorologici, temperatura (°C),
intensità del vento (m/s)
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Il monitoraggio delle microalghe bentoniche potenzialmente tossiche viene effettuato secondo i
metodi ISPRA (APAT 2007) e le Linee guida del Ministero della Salute (2007) e prevede l’analisi del mi-
crofitobentos sul substrato e campioni di acqua di mare prelevati sopra di esso. La stima delle specie
bentoniche potenzialmente tossiche è quantitativa e si effettua mediante analisi microscopica
dell’acqua di lavaggio dei substrati (v. figura 7). L’analisi prevede la stima quantitativa della con-
centrazione dei microrganismi bentonici in colonna d’acqua. La frequenza di campionamento va-
ria in funzione delle concentrazioni riscontrate.

Fig. 7 - Lavaggio del substrato per separare
il microfitobenthos

L’attività di campionamento in mare, sia per i monitoraggi di routine sia in caso di controlli per eventi
straordinari, viene svolta con il supporto logistico e professionale dei mezzi nautici e del personale
della Guardia costiera.
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3. RISULTATI ANALITIcI

Le variabili fisiche e chimiche e la biomassa fitoplanctonica rappresentano dei buoni indicatori della
qualità degli ambienti marini costieri e lo studio della loro evoluzione nel tempo può aiutare a com-
prendere i fenomeni in atto. I dati microbiologici e le azioni dirette alla sorveglianza delle acque di
balneazione costituiscono una condizione essenziale per la salvaguardia della salute dei cittadini.

3.1 Acque di balneazione
I parametri microbiologici da rilevare per il monitoraggio delle acque di balneazione ai sensi del
D.P.R. 470/82, in vigore fino al 2010, erano rappresentati da coliformi totali, con il limite di 2000
uFC/100 ml, coliformi fecali e streptococchi fecali, con il limite di 100 uFC/100 ml.
L’entrata in vigore del D.Lgs. 116/08 ha previsto l’introduzione di due nuovi indicatori di inquinamento
microbiologico: Escherichia coli e Enterococchi intestinali con limiti di 500 MPN/100ml e 200 uFC/100 ml.
I risultati delle analisi condotte sulle acque marine ai fini della balneazione possono essere consultati
sul sito dell’ARPA Lazio a partire dalla stagione balneare 2006 (http://www.arpalazio.net/main/ac-
qua/controlliBaln.php?type=Mare).
I tratti di costa del Golfo di Gaeta chiusi storicamente alla balneazione per la presenza di foci di fiumi
o di attività portuale o militare, evidenziati in rosso nella figura 8, sono riportati in tabella 2.

zona idonea alla balneazione zona non idonea alla balneazione

Fig. 8 - Tratto del Golfo di Gaeta con i punti di campionamento delle acque
di balneazione, D.P.R. 470/82

Tab. 2 - Tratti di costa ricadenti nel Golfo di Gaeta e interdetti alla balneazione per motivi diversi dall’inquinamento
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GAETA DA PuNTA STENDARDo AL PoRTo DI GAETA AREA PoRTuALE

GAETA PoRTo DI GAETA AREA PoRTuALE

GAETA 370 LuNGoMARE CABoTo AREA PoRTuALE

FoRMIA 373 FoCE FoSSo TuoRo AREA DI FoCE

FoRMIA PoRTo DI FoRMIA AREA PoRTuALE

FoRMIA 377 FoCE RIo SANTA CRoCE AREA DI FoCE

MINTuRNo 378 PoRTICCIoLo - FoCE RIo CAPoDACquA AREA DI FoCE

MINTuRNo 381 FoCE GARIGLIANo AREA DI FoCE

cOMUNE ID TRATTO MOTIvAZIONE chIUSURA



Dall’analisi dei dati del monitoraggio eseguito ai sensi del D.P.R. 470/82, la Regione Lazio ha potuto
procedere alla classificazione delle acque di balneazione, che nel Golfo di Gaeta sono risultate
complessivamente di qualità eccellente, tranne per l’area di pertinenza del punto 374 (Villa Giovan-
ni Castello Miramare), come riportato in tabella 3:

(*) Tali acque non ricadono nell’area del Golfo di Gaeta
(**) Area da sottoporre a risanamento

Tab. 3 - Classificazione delle acque di balneazione ricadenti nel Golfo di Gaeta richiesta dalla normativa vigente,
D.Lgs. 116/08
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Gaeta 210* Santo Agostino sbocco mare Tor. Grotte eccellente

Gaeta 367* Foce Fosso Pontone eccellente

Gaeta 212* Santo Agostino sbocco mare Tor. Lorgato eccellente

Gaeta 213* Spiaggia dx Monte a Mare eccellente

Gaeta 368* Centro Spiaggetta Arenauta eccellente

Gaeta 214* Sx Torre Scissura eccellente

Gaeta 215* Centro Spiaggetta Arianna eccellente

Gaeta 218* Centro Spiaggetta di Serapo eccellente

Gaeta 369* Nord Spiaggia Serapo eccellente

Gaeta 219* 400 mt dx del Faro eccellente

Formia 222 100 mt sx Torrente Pontone eccellente

Formia 371 Foce Pontone eccellente

Formia 223 100 mt dx Torrente Pontone eccellente

Formia 372 Foce Fosso Rialto eccellente

Formia 226 Porticciolo Caposele eccellente

Formia 374** Villa Giovanni Castello Miramare scarsa

Formia 281 Miramare altezza Km 143 S.S. 7 Appia eccellente

Formia 230 500 mt sx Fosso Acqualunga eccellente

Formia 375 Foce Fosso Acqualonga eccellente

Formia 376 Foce Fosso Acquatraversa eccellente

Formia 291 Santojanni 1100 m dx Fosso Acqualunga eccellente

Formia 233 Porto Romano 1500 mt dx punto 232 eccellente

Minturno 406 Spiaggia a sx Torre Scauli eccellente

Minturno 235 100 mt sx Rio Capo D’ Acqua eccellente

Minturno 236 100 mt dx Rio Capo D’ Acqua eccellente

Minturno 238 Stabilimento Balneare Aurora eccellente

Minturno 379 Foce Canale Ricillo eccellente

Minturno 240 100 mt dx Canale Ricillo eccellente

Minturno 380 Spiaggia Monte D’Argento eccellente

Minturno 242 400 mt Monte Argento eccellente

Minturno 243 1400 mt sx Fiume Garigliano eccellente

comune ID tratto Località classificazione area



Come previsto dalla normativa vigente, D.Lgs. 116/08, l’area classificata in qualità scarsa dovrà es-
sere sottoposta a risanamento per poter raggiungere un livello di qualità sufficiente entro il 2015.
Complessivamente il tratto di costa che interessa il Golfo di Gaeta copre circa 24 km, dei quali circa
5 sono interdetti per la presenza di aree portuali e foci di fiumi e solo 0.5 km interdetti per superamen-
to dei limiti microbiologici.

3.2 Acque marino-costiere
In questo lavoro sono presentati i risultati di alcuni parametri significativi registrati in superficie nella
stazione più costiera dei transetti monitorati per il PM (Monte d’Argento) e per il MI (Foce Pontone e
Foce Garigliano), rispettivamente localizzate a 500 e 200 metri dalla costa, all’interno di una batime-
tria compresa tra 3 e 8 metri.
Il data set su cui è stato elaborato il presente lavoro è costituito da una coorte di dati non omogenea
a causa della diversa frequenza di campionamento, quindicinale per il PM e trimestrale per il MI; il
confronto dei risultati provenienti dai due monitoraggi è quindi effettuato mediando i valori a livello
trimestrale. Inoltre, nella maggior parte dei casi è stato possibile ottenere delle informazioni utili per
inquadrare chiaramente l’andamento dei singoli parametri analizzando i dati della stazione di Mon-
te d’Argento (PM).

3.2.1 Temperatura
Nelle acque costiere questo parametro assume in generale elevati valori nei mesi estivi e subisce
una brusca caduta a fine estate con i minimi a fine inverno. Negli strati superficiali delle aree prospi-
cienti la costa si possono osservare fluttuazioni a piccola scala temporale, riconducibili a particolari
situazioni idrodinamiche e all’apporto di acque dolci fluviali.
L’andamento stagionale medio delle temperature superficiali registrate nel Golfo di Gaeta nel pe-
riodo 2001-2011 (v. figura 9) mostra un tipico andamento sinusoidale, con valori minimi nei mesi inver-
nali che aumentano raggiungendo i massimi nel periodo estivo.

Fig. 9 - Andamento delle temperature medie mensili (°C) registrate dal 2001 al 2011 nelle stazioni costiere
di Monte d’Argento (PM), Foce Pontone e Foce Garigliano (MI)

In figura 10 sono rappresentate le temperature superficiali, registrate da agosto 2001 a gennaio 2007
nella stazione costiera di Monte d’Argento (PM); l’andamento dei singoli valori evidenzia una chiara
ciclicità stagionale con massimi estivi nei mesi di luglio-agosto e minimi invernali tra gennaio e feb-
braio.
Nello stesso grafico è possibile osservare come nell’estate del 2003 siano state registrate temperature
estive più elevate rispetto allo stesso periodo degli altri anni, anche se il valore di temperatura in as-
soluto più elevato si è registrato a luglio del 2005 (29,40 °C).
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Fig. 10 - Andamento delle temperature (°C) registrate da agosto 2001 a gennaio 2007 nella stazione di Monte
d’Argento (PM)

Per le stazioni monitorate nell’ambito del MI, avendo a disposizione solo dati trimestrali, non è possi-
bile integrare l’andamento delle temperature registrate; si osserva, comunque, una ciclicità stagio-
nale con massimi estivi e minimi invernali (v. figura 11).

Fig. 11- Andamento delle temperature (°C) registrate da gennaio 2003 a dicembre 2011 nelle stazioni costiere
di Foce Pontone e Foce Garigliano (MI)

3.2.2 Salinità
Il comportamento stagionale di questo parametro presenta generalmente dei valori massimi nella
stagione estiva e minimi durante i mesi primaverili. La variabilità dei valori di salinità lungo costa è co-
munque strettamente correlata ai regimi di portata fluviale.
L’andamento stagionale medio delle salinità superficiali registrate nel Golfo di Gaeta nel periodo
2001-2011 (v. figura 12) mostra una ciclicità con valori minimi nella prima metà dell’anno.

Fig. 12 - Andamento delle salinità (psu) medie mensili registrate dal 2001 al 2011 nelle stazioni costiere di Monte
d’Argento (PM), Foce Pontone e Foce Garigliano (MI)
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In figura 13 sono rappresentati i valori di salinità superficiali, registrati da agosto 2001 a gennaio 2007
nella stazione costiera di Monte d’Argento (PM); l’andamento dei singoli valori evidenzia una varia-
bilità con valori minimi nei mesi invernali e tardo primaverili.

Fig. 13 - Andamento delle salinità (psu) registrate da agosto 2001 a gennaio 2007 nella stazione di Monte
d’Argento (PM)

I dati a disposizione per le stazioni del MI (v. figura 14) forniscono informazioni su una generale ten-
denza alla ciclicità dei valori di salinità (psu) nelle due stazioni, con una evidenza di minimi registrati
in particolare nella stazione costiera di Foce Garigliano.

Fig. 14 - Andamento delle salinità (psu) registrate da gennaio 2003 a dicembre 2011 nelle stazioni costiere
di Foce Pontone e Foce Garigliano (MI)

In figura 15 sono riportati i valori medi di salinità (psu) calcolati dal 2001 al 2011 nelle acque superfi-
ciali delle stazioni costiere del MI e del PM nel Golfo di Gaeta; la stazione di Foce Garigliano presenta
il valore più basso, 32,5 psu, seguita dalla stazione costiera di Monte d’Argento che evidentemente
risente dell’influenza delle acque del fiume Garigliano.

Fig. 15 - Valori di salinità (psu) media registrati
dal 2001 al 2011 nelle stazioni costiere del Golfo
di Gaeta
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3.2.3 Ossigeno disciolto
Il valore di ossigeno disciolto nelle acque superficiali è fortemente influenzato dalla biomassa auto-
trofa in sospensione e dal carico della sostanza organica ossidabile, in funzione anche della tempe-
ratura e della salinità. Valori di sovrasaturazione sono determinati da processi fotosintetici e general-
mente coincidono con fenomeni di fioriture microalgali, mentre casi di sottosaturazione sono indotti
prevalentemente da processi ossidativi e respiratori o da fenomeni di risalita di acque di fondo poco
ossigenate(upwelling).
In figura 16 sono riportati gli andamenti stagionali medi dell’ossigeno disciolto, espresso in percentua-
le di saturazione; si osserva una ampia fluttuazione dei valori nella prima parte del grafico, da agosto
2001 ad agosto 2003, con una tendenza a una maggiore stabilizzazione intorno alla percentuale di
saturazione nel periodo successivo; valori di sovrasaturazione sono meno frequenti negli anni 2008,
2009 e 2010.

Fig. 16 - Andamento delle medie mensili del valore di ossigeno disciolto (% di saturazione) registrate dal 2001
al 2011 nelle stazioni costiere di Monte d’Argento (PM), Foce Pontone e Foce Garigliano (MI)

In figura 17 sono rappresentati i valori di ossigeno disciolto (% di saturazione) superficiali, registrati da
agosto 2001 a gennaio 2007 nella stazione costiera di Monte d’Argento (PM); si osserva una maggio-
re stabilità dei valori, che si distribuiscono intorno alla percentuale di saturazione negli anni 2003, 2004
e metà 2005.

Fig. 17 - Andamento dei valori di ossigeno disciolto (% di saturazione) registrate da agosto 2001 a gennaio 2007
nella stazione di Monte d’Argento (PM)
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I dati a disposizione per le stazioni del MI (v. figura 18) evidenziano una ciclicità stagionale con valori
massimi di saturazione nel periodo estivo e minimi invernali.

Fig. 18 - Andamento dei valori di ossigeno disciolto (% di saturazione) registrati da gennaio 2003 a dicembre 2011
nelle stazioni costiere di Foce Pontone e Foce Garigliano (MI)

3.2.4 Nutrienti
Con il termine di nutrienti, o sali nutritivi, vengono indicati tutti quei composti necessari alla crescita
degli organismi fitoplanctonici, in particolare l’azoto, il fosforo ed il silicio. Le concentrazioni dei nu-
trienti, fortemente influenzate dagli apporti antropici, possono essere considerate come potenziali
indicatori di processi di eutrofizzazione e le diverse forme chimiche presenti sono utilizzate nella clas-
sificazione dello stato delle acque.
Le sorgenti principali sono individuate nello smaltimento dei reflui civili e nei comparti agricolo e zoo-
tecnico. I nutrienti azotati, analogamente ai fosfati, derivano da sorgenti diffuse provenienti dai suoli
coltivati a seguito del dilavamento dei terreni determinato dalle precipitazioni atmosferiche, e arri-
vano a mare attraverso fiumi e canali.
Le componenti solubili dell’azoto, azoto nitrico (N-No3), nitroso (N-No2) e ammoniacale (N-NH4), la
cui somma è rappresentata come DIN (Dissolved Inorganic Nitrogen), insieme a quella del fosforo
(ortofosfato), presentano una elevata variabilità stagionale, con le concentrazioni più basse in ge-
nere registrate nel periodo estivo, in coincidenza con i minimi di portata fluviale; di conseguenza
l’andamento di questi parametri è in genere ben correlato alla salinità.
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Nella figura 19 sono riportate le concentrazioni (µmol/L) degli elementi nutritivi registrati nella stazione
di Monte d’Argento (PM).

Fig. 19 - Andamento delle concentrazioni (µmol/L) di nitrati (N-NO3), nitriti (N-NO2), ammoniaca (N-NH4),
e ortofosfati (P-PO4) registrate nella stazione di Monte d’Argento (PM) da agosto 2001 a gennaio 2007

26



I valori più elevati delle forme azotate, nitrati (N-No3), nitriti (N-No2), ammoniaca (N-NH4) si osserva-
no nell’inverno del 2003, mentre l’ortofosfato (P-Po4) raggiunge valori particolarmente elevati nel-
l’estate del 2004.
Nella tabella 4 sono riportati i valori medi, minimi e massimi delle concentrazioni (µg/L) delle forme so-
lubili di azoto e fosforo per le stazioni costiere, 500 e 200 m, rispettivamente di Monte d’Argento (PM),
Foce Pontone e Foce Garigliano (MI). I valori medi più elevati si osservano alla stazione di Foce Ga-
rigliano.

Tab. 4 - Concentrazioni (µg/L) medie, minime e massime di nitrati (N-NO3), nitriti (N-NO2), ammoniaca (N-NH4),
e ortofosfati (P-PO4) registrate nelle stazioni costiere di Monte d’Argento (PM), Foce Pontone e Foce Garigliano (MI)

Gli andamenti del DIN sono confrontati con i valori di salinità registrati nell’intero periodo 2001-2006
nella stazione di Monte d’Argento (PM) (v. figura 20).

Fig. 20 - Andamento valori di DIN (µmoli/L) e salinità (psu) registrati da agosto 2001 a settembre 2006 nella
stazione di Monte d’Argento (PM)

In generale si evidenzia un aumento dei valori del DIN in relazione alle diminuzioni di salinità, sebbene
non vi sia sempre una chiara corrispondenza tra i valori più elevati di DIN e quelli più bassi di salinità.
La dinamica di questi elementi azotati risente, infatti, anche di apporti provenienti da insediamenti
costieri caratterizzati da elevata densità di popolazione; in particolare, alte concentrazioni delle for-
me meno ossidate dell’azoto (nitriti e ammoniaca) e del fosforo (ortofosfati) si riscontrano in prossimi-
tà di acque provenienti da scarichi urbani o da attività industriali.
La componente DIN viene utilizzata con il P-Po4 nel calcolo del rapporto N/P.
Nelle acque costiere il fosforo è sempre stato l’elemento chiave che limita e controlla i fenomeni eu-
trofici, mentre l’azoto riveste un ruolo non limitante. Il processo alla base di questa considerazione è
legato al meccanismo secondo il quale il fitoplancton assume i nutrienti in soluzione secondo lo stes-
so rapporto molare che questi elementi hanno all’interno della biomassa algale, cioè N/P elementa-
re = 16, (7,2 se riferito al peso atomico), definito come rapporto di Redfield (Redfield et al., 1963). Se
il rapporto nell’acqua di mare supera il valore N/P di 16 si afferma che il fosforo è il fattore limitante
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la crescita algale e l’azoto in eccesso presente nelle acque non può essere utilizzato dalle alghe.
I rapporti dei nutrienti inorganici nel fitoplancton e nell’acqua di mare introdotti da Redfield sono so-
stanzialmente costanti in tutti gli oceani, anche se per il Mediterraneo occidentale questo rapporto
risulta leggermente più alto, arrivando circa a 20 (Ribera d’Alcalà et al., 2003).
Nella figura 21 sono riportati i valori del rapporto N/P molare nella stazione di Monte d’Argento (PM).

Fig. 21 - Andamento dei valori di DIN/P (µmol/L) registrati da agosto 2001 a gennaio 2007 nella stazione di Monte
d’Argento (PM)

Se si analizza l’andamento annuale medio dello stesso rapporto DIN/P-Po4 nella stazione di Monte
d’Argento (v. figura 22) si osserva come i valori non si trovino praticamente mai nelle condizioni di un
rapporto minore di 16 e solo nel periodo estivo si osserva una diminuzione del rapporto che si avvici-
na al valore minimo a causa, probabilmente, della intensa attività fotosintetica planctonica.

Fig. 22 - Ciclo annuale dei valori di DIN/P (µmol/L) registrati da agosto 2001
a gennaio 2007 nella stazione di Monte d’Argento (PM)
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Gli andamenti stagionali medi del rapporto N/P calcolato per le stazioni costiere del Golfo di Gaeta
(v. figura 23) evidenzia un superamento del limite minimo (16) in particolare per la stazioni di Monte
d’Argento e di Foce Garigliano, mentre per la stazione di Pontone tale limite viene raramente supe-
rato e generalmente i valori si mantengono comunque al di sotto di 20.

Fig. 23 - Ciclo annuale medio dei valori di N/P (µmol/L) registrati da agosto 2001 a gennaio 2007 nella stazione
di Monte d’Argento (PM)

In generale i rapporti tra i nutrienti inorganici mostrano una chiara stagionalità, caratterizzata da va-
lori più elevati del rapporto N/P nei mesi autunnali ed invernali, e valori più bassi nel periodo estivo.
Tale andamento è determinato dalle variazioni stagionali degli apporti da terra, dai processi di assi-
milazione dei nutrienti da parte del fitoplancton e dall’azione di organismi eterotrofi, in particolare
zooplancton, che determinano la rigenerazione dei nutrienti.

3.2.5 Clorofilla “a”
La concentrazione di clorofilla “a” fornisce la misura del principale pigmento fotosintetico delle mi-
croalghe presenti nelle acque; si utilizza per stimare indirettamente la biomassa fitoplanctonica. Esso
rappresenta un efficace indicatore della produttività del sistema e determina il livello di eutrofizzazio-
ne delle acque. É una componente fondamentale degli indici trofici (valutazione della produzione
primaria) come ad esempio il TRIX (paragrafo 3.2.6) applicato nella valutazione delle caratteristiche
trofiche del corpo idrico e dello stato ambientale dell’ecosistema.
In figura 24 sono riportate le concentrazioni di clorofilla “a” (µg/L) registrate da agosto 2001 a genna-
io 2007 nella stazione di Monte d’Argento (PM) dove si osserva, come per l’ossigeno disciolto, un pri-
mo periodo caratterizzato da ampia fluttuazione dei valori (agosto 2001-agosto 2003).

Fig. 24 - Andamento dei valori di clorofilla “a” (µg/L) registrati da agosto 2001 a gennaio 2007 nella stazione
di Monte d’Argento (PM)
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Nella figura 25 sono riportati i dati di clorofilla “a” (µg/L) registrati nelle stazioni del MI dove si eviden-
ziano valori particolarmente elevati negli anni 2003 e 2004.

Fig. 25 - Andamento dei valori di clorofilla “a” (µg/L) registrati da gennaio 2003 a dicembre 2011 nelle stazioni
costiere di Foce Pontone e Foce Garigliano (MI)

Gli andamenti delle medie mensili dei valori di clorofilla “a” (µg/L) nel Golfo di Gaeta sono riportati in
figura 26 dove si osserva una ampia fluttuazione delle concentrazioni nella prima parte del grafico,
da agosto 2001 ad agosto 2003 in tutte le stazioni costiere monitorate.

Fig. 26 - Andamento delle medie mensili delle concentrazioni di clorofilla “a” (µg/L) registrate dal 2001 al 2011
nelle stazioni costiere di Monte d’Argento (PM), Foce Pontone e Foce Garigliano (MI)

3.2.6 Stato trofico
È noto che il fenomeno dell’eutrofizzazione è in genere conseguente all’eccessivo apporto di so-
stanze nutritive nelle acque, principalmente composti dell’azoto e del fosforo che, causando l’ec-
cessivo sviluppo della biomassa algale, ne determinano un deterioramento dello stato qualitativo. Il
problema risulta particolarmente evidente nelle acque marine costiere del Golfo di Gaeta, dove
l’apporto di nutrienti proviene principalmente dalle acque dei fiumi e dei canali. I processi di eutro-
fizzazione sono, tuttavia, condizionati da numerosi altri fattori tra cui la radiazione solare, la tempera-
tura, la presenza di oligoelementi, metalli e/o composti organici che possono limitare o incrementa-
re lo sviluppo delle alghe.
La caratterizzazione dello stato di qualità delle acque marine costiere del Golfo di Gaeta è stata ef-
fettuata mediante l’utilizzo dell’indice trofico TRIX, previsto dal MI ai sensi del D.Lgs. 152/99 prima e
poi ripreso anche dalla recente normativa relativa alla classificazione dello stato qualitativo dei cor-
pi idrici (D.M. 260/10).
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La scala trofica consente di impostare il sistema di classificazione di riferimento e di esprimere un giu-
dizio di qualità, che scaturisce da condizioni riferite ai livelli di produttività e agli effetti ambientali.
L’Indice Trofico permette di ottenere un sistema di sintesi dei parametri trofici fondamentali in un in-
sieme di semplici valori numerici in modo da rendere le informazioni comparabili su un largo range di
condizioni trofiche, evitando nello stesso tempo l’uso soggettivo di denominatori trofici.
I parametri fondamentali che concorrono alla definizione di un indice di trofia devono rispondere ai
seguenti requisiti:
- essere pertinenti ad un disegno di Indice Trofico per le acque marino-costiere e quindi rappresen-

tativi in termini sia di produzione di biomassa fitoplanctonica sia di dinamica della produzione stes-
sa, identificando i fenomeni in maniera significativa e inequivocabile

- prendere in considerazione i principali fattori causali ed esprimere la massima variabilità comples-
siva del sistema

- essere basati su misure e parametri di routine solitamente rilevati nella maggior parte delle indagini
marine e nell’ambito di campagne di monitoraggio costiero.

Il set di parametri utilizzati per il calcolo dell’Indice Trofico (TRIX) si divide in due categorie:

1) fattori che sono espressione diretta di produttività:

- clorofilla “a” espresso in mg/L

- ossigeno disciolto espresso in percentuale, come deviazione in valore assoluto dalla saturazione:
Ass[100 - o.D. %] = |o.D.%|

2) fattori nutrizionali:

- fosforo totale espresso in µg/L

- DIN azoto minerale disciolto (N-No3 + N-No2 + N- NH3) espresso in µg/L

L’indice si basa, quindi, su una combinazione lineare di quattro variabili idrologiche trasformate in lo-
garitmo decimale (Log 10), trasformazione indicata per approssimare alla distribuzione normale le
distribuzioni dei dati grezzi (Vollenweider et al., 1998).
La struttura base dell’Indice TRIX diventa:
Indice Trofico TRIX = (Log[cha x |OD%| x N x P] - [-1.5])/1.2

In tabella 5 sono elencate le classi di qualità per l’attribuzione dello stato trofico mediante l’indice TRIX.

Tab. 5 - Classi di qualità dello stato trofico per le acque marino costiere ai sensi
del MI (D. Lgs. 152/99 e D. 260/10)
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Di seguito sono riportati gli andamenti dei valori medi annuali dell’indice TRIX calcolati in tutte le sta-
zioni dei transetti Foce Pontone (v. figura 27) e Foce Garigliano (v. figura 28), monitorati ai sensi del
D.Lgs. 152/99 e del D.Lgs. 152/06 (MI) dal 2003 al 2011.

Per l’anno 2011 non sono disponibili i dati relativi alle stazioni 1000 metri e 3000 metri, essendo tali sta-
zioni non più monitorate in seguito al recepimento del D. 260/10, attuativo del D.Lgs. 152/06.

Fig. 27 - Andamento dei valori medi annuali dell’indice TRIX calcolati dal 2003 al 2011 per le stazioni del transetto
Foce Pontone (MI) a 200 m, 1000m e 3000 m dalla costa

Fig. 28 - Andamento dei valori medi annuali dell’indice TRIX calcolati dal 2003 al 2011 per le stazioni del transetto
Foce Garigliano (MI) a 200 m, 1000m e 3000 m dalla costa

Nel tentativo di fornire un approccio diverso da quello basato su un sistema più o meno complesso
di valutazioni soggettive o sul calcolo di indici, nell’ambito del Programma di monitoraggio marino
costiero (PM), è stato elaborato un algoritmo denominato CAM (Classificazione Acque Marine) che
utilizza una procedura statistica multivariata, concepito in modo da far emergere dall’analisi dei dati
oceanografici disponibili le tipologie più ricorrenti e significative delle masse d’acqua, lasciando ad
un momento successivo l’interpretazione delle loro proprietà (www.minambiente.it)
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La finalità del CAM è quella di fornire un giudizio sulla qualità delle acque basato su dati oceanogra-
fici fondamentali, ma è stato sviluppato anche per misurare rischi di tipo igienico sanitari. L’algoritmo
di classificazione CAM si propone, infatti, come uno strumento di sintesi tra l’approccio di indagine
oceanografica e quello dei monitoraggi gestiti dalle amministrazioni competenti.
Le variabili utilizzate nel CAM sono: nitrati (N-No3), nitriti (N-No2), ammoniaca (N-NH4), fosfati (P-Po4),
silicati (Sio4), salinità, trasparenza e clorofilla “a”: tali variabili sono legate tra loro dal punto di vista
oceanografico secondo delle relazioni ben precise. Ad esempio, all’aumentare della salinità, ovve-
ro al diminuire degli apporti terrigeni, la trasparenza tende a crescere; al contrario, i silicati diminui-
scono, rappresentando un efficace tracciante dell’emissione delle acque dolci in ambiente marino.
Salinità e concentrazione di silicati, pertanto, tendono a essere correlate negativamente. Anche il
CAM, quindi, utilizza variabili legate alle potenzialità produttive del sistema, ma le variazioni dei pa-
rametri utilizzati sono quelle caratteristiche dell’ambiente considerato.
Il giudizio di qualità elaborato tramite il CAM viene formulato a due livelli: il primo livello prevede 6
classi di appartenenza, mentre il secondo solo tre. Il giudizio a 3 classi è ottenuto correggendo la
classificazione primaria in base alla relazione fra trasparenza, biomassa fitoplanctonica (Chl “a”) e
salinità, nonché in funzione del rapporto N/P. Il giudizio di qualità finale si abbassa se:

- la trasparenza è più bassa di quella attesa in base alla concentrazione di Chl “a”;

- il rapporto N/P è anomalo (<5 o >100, ma solo con concentrazioni abbastanza elevate);

- la torbidità è alta in condizioni di salinità relativamente bassa.

Il sistema, inoltre, tiene conto delle differenze ecologiche fra l’Adriatico e gli altri mari italiani.
In tabella 6 è riportata la classificazione delle acque marine costiere ottenuta mediante l’applicazio-
ne dell’algoritmo CAM: acque ideali corrispondono alle tipologie 1 e 2, mentre il rischio di tipo igie-
nico sanitario, pur aumentando con il punteggio, è maggiore per i valori pari.

Tab. 6 - Criteri di classificazione dello stato ambientale delle acque marine costiere in base all’algoritmo
CAM

La ripartizione in sole tre classi, con le caratteristiche di cui sopra, è quella che viene utilizzata per i
dati del monitoraggio marino costiero in corso. Ad ogni classe è associata una tipologia di qualità
ambientale rappresentata anche da un colore diverso:
- qualità ALTA: acque oligotrofiche (colore azzurro);

- qualità MEDIA: acque con diverso grado di eutrofizzazione, ma ecologicamente produttive e
quindi funzionalmente integre (colore verde);

- qualità BASSA: acque eutrofizzate con evidenze di alterazioni ambientali anche di origine antropi-
ca (colore giallo).

In tabella 7 sono riportati i risultati dell’applicazione dell’Indice CAM su tutte le stazioni del transetto
di Monte d’Argento (500 metri, 1000 metri e 3000 metri), monitorato ai sensi della L. 979/82 (PM) dal
2001 al 2007.
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Tab. 7 - Classificazione dello stato ambientale delle acque marine costiere delle stazioni di Monte d’Argento
(500 metri, 1000 metri, 3000 metri), calcolato in base all’algoritmo CAM dal 2001 al 2007

3.2.7 Popolamento fitoplanctonico
L’analisi del popolamento fitoplanctonico assume un ruolo fondamentale nella valutazione dello
stato dell’ambiente marino costiero, sia dal punto di vista ecologico, in quanto le informazioni sulla
sua abbondanza e qualità contribuiscono alla definizione dello stato di eutrofizzazione, sia dal punto
di vista sanitario, per gli organismi potenzialmente produttori di tossine.
Valutando la variabilità interannuale delle abbondanze fitoplanctoniche totali da agosto 2001 a
gennaio 2007 nella stazione di Monte d’Argento (PM) (v. figura 29), oltre ad osservare una accentua-
ta ciclicità stagionale, con minimi invernali e massimi primaverili ed estivi, si nota anche come il 2001
sia stato caratterizzato da valori particolarmente elevati, ascrivibili alla componente “altro fitoplan-
cton”, come evidenziato nella figura 30.
Tali concentrazioni concordano anche con gli elevati valori di clorofilla “a”, come riportato sopra
(paragrafo 3.2.5).

Fig. 29 - Andamento del popolamento fitoplanctonico (cell/L) da agosto 2001 a gennaio 2007 nella stazione
di Monte d’Argento (PM)

L’analisi del contributo relativo dei principali gruppi fitoplanctonici (diatomee, dinoflagellati, “altro fi-
toplancton”) nelle diverse stazioni (v. figura 30) evidenzia che la categoria “altro fitoplancton” risulta
dominante, rispetto al resto del popolamento fitoplanctonico, nella maggior parte dei campioni.
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Fig. 30 - Andamento dei contributi relativi (%) dei diversi popolamenti fitoplanctonici registrati da agosto 2001
a gennaio 2007 nella stazione di Monte d’Argento (PM)

3.2.8 Microalghe potenzialmente tossiche
Nell’area marina delimitata dal Golfo di Gaeta sono stati individuati un totale di 17 taxa di microal-
ghe planctoniche potenzialmente produttrici di tossine, appartenenti ai gruppi Dinoflagellati e Dia-
tomee (v. tabella 8).

Tab. 8 - Specie potenzialmente tossiche registrate nelle stazioni costiere
di Foce Pontone, Foce Garigliano (MI) e Monte d’Argento (PM), dal 2003 al 2011

La presenza di Dinoflagellati potenzialmente tossici è spesso sporadica e con concentrazioni cellulari
esigue. Si deve, comunque, tenere in considerazione la loro potenziale pericolosità anche a basse
concentrazioni.
Le Diatomee potenzialmente produttrici di tossine che caratterizzano le acque del Golfo di Gaeta ap-
partengono tutte a Pseudo-nitzschia, genere presente quasi tutto l’anno con abbondanze elevate.
Gli andamenti delle concentrazioni cellulari nelle stazioni del MI e del PM sono riportati rispettivamen-
te nelle figure 31 e 32.
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Fig. 31 - Andamento delle concentrazioni (cell/L) del genere Pseudo-nitzschia registrate alle stazioni costiere
di Foce Pontone Foce Garigliano (MI), dal 2003 al 2011

Fig. 32 - Andamento delle concentrazioni (cell/L) del genere Pseudo-nitzschia registrate alle stazioni costiere
di Monte d’Argento (PM) dal 2002 al 2007

In generale si osservano valori rilevanti tra febbraio e ottobre con incrementi nella stagione primave-
rile – estiva. Le concentrazioni cellulari nella stazione di Foce Garigliano sono significativamente più
basse rispetto alle altre stazioni, quasi sempre inferiori a 1.000.000 cell/L.
L’anno 2003 è caratterizzato, per tutte le stazioni, da concentrazioni particolarmente elevate com-
prese tra i 4 e i 5 milioni di cell/L.
A Foce Pontone, nei mesi di aprile, maggio e ottobre dell’anno 2008, le concentrazioni raggiungono
valori di 3-3.5 milioni di cell/L. Il massimo assoluto di 8 milioni di cell/L, a carico quasi totale della spe-
cie P. delicatissima, è stato rilevato a Foce Pontone a fine marzo del 2011 (v. figura 31).
Dal 2002 ad oggi sono stati monitorati anche gli andamenti delle fioriture dei dinoflagellati bentonici
potenzialmente tossici Coolia monotis e Ostreopis ovata verificatesi nel periodo estivo con formazio-
ne di flocculi mucillaginosi di colore marrone, ricoprenti completamente il fondale della stazione Por-
to Romano. Il sito è caratterizzato dalla presenza di Zoobotryon sp. (briozoo), Corallina elongata e
Pterocladiella capillacea (macroalghe) (v. figura 33).
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Fig. 33 - Dall’alto in senso orario: Porto Romano, briozoo colonizzato da Ostreopsis ovata, flocculi
aggregati e foto al microscopio ottico di cellule di O. ovata (400 ingrandimenti)

Si riportano i risultati delle sole concentrazioni cellulari registrate in acqua, per la rilevanza che esse
hanno sull’eventuale pericolo connesso alla generazione di aerosol marino, possibile causa dei fe-
nomeni d’irritazione delle vie respiratorie descritti in letteratura (Ministero Salute 2007).
I risultati delle concentrazioni cellulari in acqua e i parametri associati, quali temperatura dell’acqua
(°C), ossigeno disciolto (%oD), salinità (psu) e pH, dal 2003 al 2011 sono riportati in tabella 9.
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Tab. 9 - La tabella riporta i parametri temperatura dell’acqua (°C) ossigeno
disciolto (%OD), salinità (psu), pH, concentrazioni di Ostreopsis ovata e Coolia
monotis (cell/L). I numeri in grassetto sono superiori al valore soglia (10.000 cell/L)
oltre il quale potrebbero verificarsi problemi di tipo sanitario
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Il sito di Porto Romano risulta caratterizzato da salinità relativamente basse, ossigeno disciolto spesso
con valori di soprasaturazione e temperature che possono raggiungere valori elevati.
Negli anni di monitoraggio presi in esame, le fioriture di O. ovata hanno generalmente inizio a giu-
gno/luglio e possono protrarsi, con concentrazioni considerevoli, fino a ottobre.
La concentrazione massima è stata rilevata nel campione di agosto del 2008 con quasi 300.000
cell/L mentre C. monotis raggiunge le 32.000 cell/L, concentrazione massima, a luglio dello stesso an-
no. quest’ultima seppure spesso in associazione ad O. ovata, non è sempre presente nei campioni
analizzati e le concentrazioni sono risultate costantemente inferiori a O. ovata.
In letteratura viene suggerito un valore soglia, riferito alle cellule in acqua, di 10.000 cell/L, valore oltre
il quale potrebbero verificarsi problemi di tipo sanitario. Il superamento di tale valore, nell’arco del
periodo presentato in tabella, è avvenuto 15 volte (Ministero Salute 2007).
Campioni di microalghe concentrate, prelevate durante la “fioritura”, e di mitili, possibili accumula-
tori di tossina, sono stati inviati al Centro Ricerche Marine di Cesenatico, che ne ha confermato la
tossicità.
Inoltre, studi condotti anche a livello molecolare su materiale prelevato nelle stazioni di monitorag-
gio ed inviato all’università di urbino ha comprovato l’attribuzione alla specie O. ovata.

3.2.9 Popolamento zooplanctonico
Gli organismi zooplanctonici rappresentano una componente critica delle reti trofiche marine e gio-
cano un ruolo fondamentale nel trasferimento della sostanza organica, in particolare negli ambienti
marino costieri, dove costituiscono parte essenziale della dieta di molte specie di pesci ed inverte-
brati di interesse commerciale e, attraverso il meccanismo di grazing, regolano la crescita fitoplan-
ctonica.
L’andamento dei valori di densità del popolamento zooplanctonico mostrano negli anni un leggero
aumento (v. figura 34).

Fig. 34 - Andamento del popolamento zooplanctonico (ind/mc) da agosto 2001 a gennaio 2007 nella stazione
di Monte d’Argento (PM)

L’analisi del contributo relativo dei principali gruppi zooplanctonici (copepodi, cladoceri, “altro zoo-
plancton”) alle diverse stazioni (v. figura 35) evidenzia che il popolamento a copepodi contribuisce
percentualmente in misura importante, rispetto al resto del popolamento zooplanctonico, nella
maggior parte dei campioni.
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Fig. 35 - Andamento dei contributi relativi (%) dei diversi popolamenti zooplanctonici registrati da agosto 2001
a gennaio 2007 nella stazione di Monte d’Argento (PM)

Nonostante l’esposizione cronica a diversi stressori ambientali, si hanno evidenze che alcune specie
zooplanctoniche, in particolare appartenenti al gruppo dei Copepodi, sono in grado di mantenere
il loro equilibrio dinamico a livello di densità di popolazione attraverso meccanismi di acclimatazione
e adattamento (Marcus, 2004); in altri casi l’eutrofizzazione costiera ha determinato la sostituzione in
specie del popolamento zooplanctonico (Turner, 2004).

3.2.10 Interazioni fito-zooplancton
Lo studio del popolamento fitoplanctonico non può prescindere dalla valutazione della componen-
te zooplanctonica, rispetto alla quale il fitoplancton si trova in uno stato di equilibrio dinamico, so-
prattutto in ambienti non eutrofizzati.
Le interazioni fito-zooplancton (v. figura 36) evidenziano come l’andamento delle densità totali sia
caratterizzato da un pattern stagionale, con un trend che mostra una diminuzione dei valori fitoplan-
ctonici.

Fig. 36 - Andamento dei popolamenti fitoplanctonico (cell/L) e zooplanctonico (ind/mc) da agosto 2001
a gennaio 2007 nella stazione di Monte d’Argento (PM)

Dove non si verificano situazioni occasionali di intense fioriture, generalmente prodotte da apporti
discontinui, vi è un legame tra questi due popolamenti e le loro variazioni sono legate essenzialmen-
te alla stagionalità.
Il ciclo stagionale dei popolamenti fitoplanctonico e zooplanctonico mediato sui dati registrati da
agosto 2001 a gennaio 2007 nella stazione di Monte d’Argento (PM) evidenzia concentrazioni medie
di fitoplancton particolarmente elevate nei mesi di giugno, con circa 8 milioni di cell/L, e settembre,
circa 7 milioni cell/L; le abbondanze zooplanctoniche risultano particolarmente elevate nel mese di
aprile, circa 5.000 ind/mc (v. figura 37).
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Fig. 37 - Ciclo stagionale medio dei valori totali di fitoplancton (cell/L) e zooplancton (ind/mc) registrati
da agosto 2001 a gennaio 2007 nella stazione di Monte d’Argento (PM)

L’andamento dei valori medi dei due popolamenti riflettono in linea generale gli sviluppi “tradizionali”
stagionali di fitoplancton e zooplancton a latitudini temperate (Cognetti, Sarà 1974), anche se i pic-
chi fitoplanctonici, tipicamente più accentuato quello primaverile rispetto all’autunnale, in questo
caso mostrano concentrazioni simili, e lo zooplancton sembrerebbe quindi non garantire un controllo
efficace sull’incremento eccessivo di produzione primaria che si mantiene sempre ad alti livelli.

41





4. EMERGENZE ED ANOMALIE AMbIENTALI

L’ARPA Lazio conduce da alcuni anni controlli specifici nel Golfo di Gaeta dedicati principalmente
al rilevamento delle microalghe, alghe potenzialmente tossiche (bentoniche e planctoniche), e alla
ricerca delle cause di morie di pesci, che occasionalmente si sono manifestate con fenomeni più o
meno estesi nell’area della foce del Garigliano.
Inoltre, principalmente nella stagione estiva, numerosi sono i controlli eseguiti dall’Agenzia a seguito
di segnalazioni per eventi straordinari, generalmente riguardanti presenze di schiume, rifiuti, o “ac-
que sporche” lungo i litorali frequentati dai bagnanti.

4.1 Morie di mugilidi
Segnalazioni a livello nazionale di casi di moria di mugilidi risalgono al 1991, soprattutto presso le foci
dei fiumi (Ercolini 2009).
I laboratori di ittiopatologia degli Istituti zooprofilattici sperimentali hanno indagato il fenomeno ed
effettuato indagini diagnostiche, in collaborazione con le ARPA di competenza per la valutazione
del fenomeno dal punto di vista ambientale. In seguito alle analisi effettuate sui pesci campionati, è
stata evidenziata una infezione da Photobacterium damselae subsp. piscicida; questo batterio è
causa di ingenti mortalità nelle specie eurialine allevate, in particolare spigole ed orate.
Il fattore comune che lega gli eventi di morie sopraindicate riguarda, oltre al patogeno, anche la spe-
cie colpita, ovvero solo mugilidi, nonostante la sicura presenza nelle aree interessate di altre specie
sensibili. Inoltre, una rispondenza si può osservare anche nella taglia dei pesci, che risulta essere supe-
riore o uguale ai 500 grammi circa di peso vivo, ovvero di individui ormai giunti a maturità sessuale.
un aspetto particolarmente interessante riguarda il fatto che sia nel 2006 sia nel 2007 le morie si sono
manifestate nello stesso periodo in diverse aree costiere. Sebbene, oltre ai mugilidi, anche altre spe-
cie selvatiche risultino sensibili al Photobacterium damselae subsp. piscicida, le morie da banchi na-
turali hanno riguardato solo i cefali, quasi tutti di taglia superiore o uguale a circa 500 grammi di peso
vivo e ormai giunti a maturità sessuale.
L’istaurarsi di una situazione ambientale critica, legata all’aumento delle temperature e all’eutrofiz-
zazione delle acque, insieme ad aspetti di carattere specifico di dinamica di popolazione, potreb-
bero essere i responsabili delle morie di mugilidi che stanno interessando con frequenza sempre
maggiore le acque costiere dell’intero Mediterraneo.
In appendice B sono riportati i risultati relativi a controlli effettuati nel Golfo di Gaeta a seguito dei
gravi eventi di morie di mugilidi verificatisi negli anni 2006-2007; a seguito di tali eventi è stato attivato
un monitoraggio congiunto Arpa Lazio - Istituto zooprofilattico sperimentale di Lazio e Toscana, nato
allo scopo di comprendere le cause ed i fattori responsabili delle morie (v. figura 38).

Fig. 38 - Mugilide morto rinvenuto alla foce del fiume Garigliano nell’estate 2006

43



Le indagini condotte nell’estate del 2006 sulle acque marine costiere dell’area interessata e lungo il
tratto finale del Fiume Garigliano, pur non rilevando particolari situazioni di criticità dei parametri chi-
mici e microbiologici, hanno evidenziato una presenza consistente di sostanze azotate, in particola-
re nella forma ossidata (azoto nitrico) e come azoto totale, rivelando un inquinamento di natura or-
ganica, presumibilmente dovuto a materiale in decomposizione; le analisi microbiologiche hanno
evidenziato l’ampio rispetto dei limiti imposti dalla normativa vigente (ex D.P.R. 470/82) per le acque
di balneazione, tranne per i campionamenti effettuati alla foce del Garigliano, e hanno sempre
escluso la presenza di Vibrio damsela (Photobacterium damsela).
un’analisi quali-quantitativa del fitoplancton condotta su campioni prelevati alla foce del Gariglia-
no non ha evidenziato presenza di specie microalgali potenzialmente ittiotossiche.
Gli esami microbiologici, eseguiti dai laboratori dell’Istituto zooprofilattico sperimentale di Lazio e To-
scana su alcuni pesci prelevati durante la moria, hanno indicato la presenza di Photobacterium
damsela subsp. piscicida, agente responsabile della “photobacteriosi”, comunemente definita co-
me “pasteurellosi dei pesci” o “pseudotubercolosi”, confermata anche dall’esame istologico in cui
si evidenziavano le tipiche lesioni nodulari localizzate nella milza dei pesci, indice di una forma cro-
nica di infezione (v. figura 39).

Fig. 39 - Immagini del pesce prelevato ancora vivo alla foce del fiume Garigliano il 26 luglio (6A).
Particolare della milza (6B)

Gli eventi di moria di pesci verificatisi nel 2007 sono stati caratterizzati da una minore intensità rispetto al-
l’anno precedente e hanno riguardato la fase finale della stagione estiva (settembre-ottobre). Le azioni
intraprese nel corso del 2007 hanno riguardato controlli e campionamenti per l’analisi microbiologica e
chimico-fisica delle acque e le indagini sui pesci e sui molluschi, sia da banchi naturali sia di allevamento.
Le analisi chimiche effettuate sui campioni di acqua di mare a partire da aprile 2007 evidenziano
una situazione generale non particolarmente critica: gli unici valori che in qualche occasione risulta-
no discretamente elevati sono quelli relativi all’azoto totale, accompagnati, talvolta, da valori più
elevati anche di azoto nitrico. In particolare, il livello di azoto totale registrato nei giorni appena pre-
cedenti la moria di pesci potrebbe indicare la presenza di materiale organico in sospensione; non
sembrano però esserci in atto fenomeni degradativi di materia organica, in quanto i valori delle spe-
cie azotate disciolte non risultano particolarmente elevate. Tutti gli altri parametri chimici presentano
bassi valori, spesso al di sotto del limite di rilevabilità del metodo.
Le analisi microbiologiche hanno evidenziato nella maggior parte dei casi l’ampio rispetto dei limiti
imposti dalla normativa vigente per le acque di balneazione (ex D.P.R. 470/82). Non è mai stata rile-
vata la presenza di Photobacterium damsela subsp. piscicida.
un’analisi quali-quantitativa del fitoplancton è stata, inoltre, condotta su campioni prelevati sia in ma-
re, nella zona dove sono stati avvistati e campionati i pesci morti, sia nel fiume Garigliano. I risultati
hanno evidenziato presenza di specie microalgali potenzialmente ittiotossiche, in particolare Ana-
baena sp. (v. figura 40) che nel fiume Garigliano ha raggiunto il valore di oltre 36 milioni di cellule/litro.
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Fig. 40 - Campione di acqua
fortemente colorato contenente
cianobatteri appartenenti
al genere Anabaena

Le analisi condotte sui mitili hanno dimostrato la capacità di isolare il Photobacterium damselae
subsp. piscicida con una certa facilità, soprattutto quando questo si ritrova particolarmente con-
centrato nell’organismo, suggerendo l’ipotesi del possibile utilizzo dei mitili come indicatori dell’evo-
luzione della presenza di tale patogeno nelle acque e, quindi, indirettamente del manifestarsi del fe-
nomeno di moria.
Durante la stagione estiva del 2008, sebbene siano stati segnalati sporadici fenomeni di inquinamen-
to e fioriture algali nel Golfo di Gaeta, nella stessa area non si sono presentati eventi di morie di mu-
gilidi o di altri pesci. I risultati dei controlli effettuati nel 2008 sono riportati in appendice B.
Le analisi chimiche eseguite sui campioni di acqua di mare evidenziano una situazione generale non
particolarmente critica: gli unici valori che occasionalmente risultano elevati sono quelli relativi al-
l’azoto totale, accompagnati anche da alti valori di azoto nitrico, alla distanza di 200 metri e di 1000
metri dalla foce del Garigliano registrati nel mese di dicembre 2008. Tutti gli altri parametri chimici
presentano bassi valori, spesso al di sotto del limite di rilevabilità del metodo.
Le analisi microbiologiche hanno evidenziato nella maggior parte dei casi l’ampio rispetto dei limiti
imposti dalla normativa vigente per le acque di balneazione (ex D.P.R. 470/82). Nelle acque di mare
analizzate non è mai stata rilevata la presenza di Photobacterium damsela subsp. pescicida, ma di-
versi campioni sono risultati positivi a V. alginoliticus e V. vulnificus, i quali risultano potenzialmente
patogeni per le specie ittiche allevate (spigole e orate).
Le indagini microbiologiche condotte sulla matrice zooplancton prelevato nel Golfo di Gaeta non
hanno evidenziato presenza di germi patogeni ed in particolare sono risultate negative per Photo-
bacterium damsela subsp. piscicida; l’unico germe rilevato è Vibrio vulnificus.
Si evidenzia, inoltre, un fenomeno di fioritura algale a carico di Pseudo-nitzschia spp., microalghe po-
tenzialmente produttrici di tossine, verificatosi a fine maggio 2008 nell’area del Golfo di Gaeta (lito-
rale di Formia e Minturno).
Il confronto delle temperature medie registrate nel Golfo di Gaeta nel 2006, 2007 e 2008 evidenziano
una maggiore corrispondenza sia nei valori che nell’andamento delle temperature per gli anni 2006
e 2007, con un rapido innalzamento dei valori medi nei mesi di giugno-luglio, mentre per il 2008 si as-
siste a uno slittamento dell’innalzamento delle temperature con valori massimi nei mesi di agosto-set-
tembre (v. figura 41).
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Fig. 41 - Confronto temperature superficiali medie dell’acqua di mare per gli anni
2006, 2007 e 2008 nel Golfo di Gaeta

4.2 Moria di berte
Nel mese di aprile 2007, nell’area marina compresa tra la darsena di Scauri e la foce del fiume Gariglia-
no si è osservata una ingente moria di uccelli ittiofagi della famiglia delle Procellariidae (v. figura 42).

Fig. 42 - Esemplari di Berta Minore (Puffinus yelkouan)
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A seguito della prima segnalazione è stata intrapresa un’attività di controllo e campionamento per
individuare le cause della morte degli uccelli e seguirne gli sviluppi.
Le indagini diagnostiche condotte sui cadaveri di Berta minore dall’Istituto zooprofilattico sperimen-
tale di Lazio e Toscana hanno permesso di escludere la morte degli stessi per cause microbiologiche,
virologiche, parassitologiche e tossiche, intese come ingestione o accumulo di sostanze potenzial-
mente tossiche o velenose. L’unico rilievo anatomo-patologico riscontrato in corso di autopsia su tut-
ti gli uccelli esaminati ha riguardato una grave congestione polmonare con presenza di coaguli
ematici, una modica congestione epatica e una lieve congestione meningea. Tale quadro anato-
mo-patologico, che poteva essere ascritto a un intenso e prolungato sforzo fisico, concordava con
la sintomatologia clinica osservata nelle Berte avvistate nel corso del sopralluogo del 09/04/07, le
quali presentavano difficoltà nell’alzarsi in volo.
Sugli stessi soggetti sono stati effettuati tamponi cloacali, orofaringei (v. figura 43) e prelievi di organi
su cui sono stati condotti esami virologici, batteriologici e parassitologici che hanno fornito costante-
mente esito negativo nei confronti di influenza aviaria, West Nile Disease, agenti batterici patogeni e
parassitari. Gli esami tossicologici effettuati sul contenuto gastrico sono risultati negativi per carbam-
mati, pesticidi organoclorurati e pesticidi organofosforati.

Fig. 43 - Tampone orofaringeo eseguito nei laboratori
dell’Istituto Zooprofilattico Sperimentale di Lazio e
Toscana

Le analisi condotte dall’ARPA Lazio nei campioni di acqua di mare prelevati sia nell’area di ritrova-
mento degli uccelli spiaggiati sia nell’area di avvistamento delle berte sintomatiche hanno rilevato
la presenza di quantità molto elevate di tensioattivi anionici (MBAS). Tali sostanze sono in grado di
sciogliere i lipidi presenti sul piumaggio degli uccelli, indispensabili per garantire le caratteristiche iso-
lanti e idrorepellenti della cute e del piumaggio.
Nella figura 44 sono riportati i valori di tensioattivi anionici (MBAS) registrati nell’area in esame.
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Fig. 44 - Distribuzione delle concentrazioni (mg/L) dei tensioattivi anionici (MBAS) nell’area in esame.
Azzurro= basse; verde= moderatamente elevate; giallo= elevate; rosso= elevatissime

I 94 cadaveri pervenuti, suddivisi in pool omogenei, sono stati sottoposti a lavaggio in acqua distillata
in quantità fissa per la ricerca di tensioattivi ed IPA; i risultati sono riportati in tabella 10.

Tab. 10 - Risultati analisi condotte sull’acqua di lavaggio
delle Berte minori
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13/04/2007 0.61

17/04/2007 <0.02

17/04/2007 <0.02

17/04/2007 0.44

17/04/2007 0.10

17/04/2007 0.08

17/04/2007 0.07

17/04/2007 0.11

17/04/2007 0.16

17/04/2007 0.08

17/04/2007 0.12

Data di
Analisi chimichecampionamento

Tensioattivi Pesticidi
anionici (µg/L)
(mg/L)



I risultati hanno evidenziato una significativa presenza di tensioattivi anionici (MBAS); inoltre, la com-
posizione acidica ottenuta sull’estratto esanico, previa esterificazione con potassa metanolica, ha ri-
levato la presenza principale di acido miristico (C14), palmitico (C16) e palmitoleico (C16-). Si riscon-
tra inoltre presenza in tracce di acido stearico (C18) ed oleico (C18-). Non sono stati rilevati acidi
grassi con C>18.
La presenza di tensioattivi anionici (MBAS) in quantità elevate anche nelle acque di lavaggio del
piumaggio delle Berte rinvenute morte accredita l’ipotesi che questi uccelli siano venuti a contatto
con elevate quantità di tensioattivi e che la morte possa essere avvenuta per ipotermia conseguen-
te alla prolungata permanenza in acqua, determinata dalla incapacità di alzarsi in seguito alla per-
dita di protezione.

4.3 Fioriture algali
Gli eventi di fioritura algale rilevati nell’area in esame sono schematizzati di seguito in base alla loro
diversa natura e tipologia:

RAFIDOFIcEE PLANcTONIchE

Estate 1999 - Fioriture della rafidoficea Fibrocapsa japonica: ittiotossica.

DINOFLAGELLATI E MIcROFLAGELLATI PLANcTONIcI NON TOSSIcI

Primavera 2005 - Fioriture di Microflagellati e del Dinoflagellato Prorocentrum triestinum; non tossici, con
colorazione verde intenso delle acque.

DINOFLAGELLATI bENTONIcI TOSSIcI

Dal 1999 ad oggi - Fioriture nel periodo estivo con formazione di flocculi mucillaginosi di colore marrone
ricoprenti completamente il fondale di ostreopis ovata, Prorocentrum lima e Coolia monotis.
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DIATOMEE PLANcTONIcA TOSSIcA

Dal 2003 ad oggi - Fioriture frequenti nel periodo primaverile - estivo di Pseudo-Nitzsckia sp.

cIANObATTERIO ITTIOTOSSIcO

Ottobre 2007 - Fioriture con colorazione verde intenso delle acque alla foce del Garigliano di Anabena sp.

4.4 Segnalazioni eventi straordinari ed interventi su richiesta
Il periodo tardo primaverile-estivo è spesso caratterizzato da numerose segnalazioni relative al verifi-
carsi di eventi straordinari lungo il litorale della provincia di Latina che pervengono all’Agenzia diret-
tamente, oppure attraverso le chiamate alla Guardia Costiera o ad altri enti preposti al controllo
(Polizia provinciale, Carabinieri, Asl, etc…).
Il Golfo di Gaeta, in particolare, è stato oggetto negli ultimi anni di segnalazioni di vario genere, com-
plessivamente riconducibili alle seguenti categorie di fenomeni (v. figura 45) che hanno dato luogo
in molti casi ad interventi con prelievo di campioni:

- schiume e/o agglomerati mucillaginosi

- fioriture algali e/o colorazioni anomale

- rifiuti

- sversamenti di acque reflue in mare

- oli/idrocarburi

- inquinamento non meglio definito
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Fig. 45 - Immagini relative alle diverse tipologie di eventi straordinari. A, B: schiume e/o agglomerati mucillaginosi;
C: fioriture algali e/o colorazioni anomale; D: rifiuti; E: sversamenti di acque reflue in mare; F: oli/idrocarburi

A titolo di esempio, di seguito sono sintetizzate le tipologie di segnalazioni pervenute all’Agenzia dal
2009, con riferimenti anche ai casi più recenti (estate 2012), a fronte delle quali sono stati effettuati
campionamenti; i risultati delle analisi eseguite sulle acque di mare sono riportati in Appendice C.
Non sono riportate le numerose segnalazioni che, a seguito di sopralluoghi, non hanno permesso un
campionamento per mancanza di anomalie evidenti.
Nel 2009 il maggior numero di campioni sono stati prelevati lungo la marina del comune di Minturno,
dove sono state segnalate in prevalenza presenze di schiume e/o mucillagini, seguite da sversamen-
ti di acque reflue e fioriture algali (v. figura 46).

Fig. 46 - Distribuzione e tipologia degli eventi relativi al numero totale di interventi
effettuati nel Golfo di Gaeta nella stagione estiva 2009
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I risultati delle analisi effettuate sui campioni prelevati (Appendice C) evidenziano in taluni casi pre-
senza di tensioattivi anionici (MBAS) in concomitanza con elevati valori di forme azotate; anche i ca-
si di sversamento di acque reflue sono confermati dagli elevati valori dei parametri chimici che evi-
denziano la presenza di refluo fognario di media/alta forza. Inoltre, fioriture algali sono state registra-
te in casi di segnalazioni di acque a colorazione anomala.
In figura 47 si evidenzia che gli interventi effettuati nel Golfo di Gaeta nel 2009 rappresentano circa
un terzo del totale eseguito lungo tutto il litorale della provincia di Latina nello stesso periodo.

Fig. 47 - Distribuzione percentuale degli interventi effettuati
nel Golfo di Gaeta sul totale della provincia di Latina nel 2009

Il maggior numero di interventi con prelievo di campioni effettuati nei comuni del Golfo di Gaeta nei
mesi di giugno e luglio 2010 sono a carico della marina del comune di Formia, in particolare nell’area
della Darsena di Torre di Mola, con presenze di sversamenti di oli/idrocarburi; sono inoltre segnalate
schiume, mucillagini e fioriture algali (v. figura 48).

Fig. 48 - Distribuzione e tipologia degli eventi relativi al numero totale di interventi
effettuati nel Golfo di Gaeta nella stagione estiva 2010

52



I risultati delle analisi effettuate sui campioni prelevati evidenziano elevati valori dei parametri chimi-
ci, con presenza di oli vegetali e microbiologici che indicano la presenza di refluo fognario di alta for-
za nell’area della Darsena di Torre di Mola (Formia) (Appendice C). In taluni casi sono state confer-
mate fioriture algali in concomitanza di colorazione anomala delle acque.
Gli interventi effettuati nel Golfo di Gaeta nel 2010 rappresentano il 23% del totale eseguito lungo tut-
to il litorale della provincia di Latina nello stesso periodo (v. figura 49).

Fig. 49 - Distribuzione percentuale degli interventi effettuati
nel Golfo di Gaeta sul totale della provincia di Latina nel 2010

Nel 2011 gli interventi con prelievo di campione sono stati effettuati in tutti i comuni del Golfo di Gaeta
in particolare per la presenza di schiume (v. figura 50).

Fig. 50 - Distribuzione e tipologia degli eventi relativi al numero totale di interventi
effettuati nel Golfo di Gaeta nella stagione estiva 2011
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I risultati delle analisi chimiche non hanno praticamente mai evidenziato presenza di tensioattivi
anionici (MBAS) (Appendice C)
Gli interventi effettuati nel Golfo di Gaeta da giugno a settembre del 2011 rappresentano il 17% del
totale eseguito lungo tutto il litorale della provincia di Latina nello stesso periodo (v. figura 51).

Fig. 51 - Distribuzione percentuale degli interventi effettuati
nel Golfo di Gaeta sul totale della provincia di Latina nel 2011

Anche nel 2012 gli interventi con prelievo di campione sono stai effettuati in tutti i comuni del Golfo
di Gaeta in particolare per la presenza di schiume (v. figura 52).

Fig. 52 - Distribuzione e tipologia degli eventi relativi al numero totale di interventi
effettuati nel Golfo di Gaeta nella stagione estiva 2012
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I risultati delle analisi chimiche non hanno evidenziato particolari valori di tensioattivi anionici (MBAS),
sono però risultati elevati alcuni valori di azoto totale (appendice C).
Gli interventi effettuati nel Golfo di Gaeta nel 2012 rappresentano il 20% del totale eseguito lungo tut-
to il litorale della provincia di Latina nello stesso anno (v. figura 53).

Fig. 53 - Distribuzione percentuale degli interventi effettuati
nel Golfo di Gaeta sul totale della provincia di Latina nel 2012
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cONcLUSIONI E RAccOMANDAZIONI

La forte urbanizzazione, l’espansione turistica, in associazione alle attività agricole, zootecniche e di
acquacoltura sono le principali forzanti antropiche che, insieme a pressioni di origine naturale, han-
no provocato negli ultimi decenni il degrado della qualità ambientale della fascia costiera del Golfo
di Gaeta. Le condizioni osservate per il Golfo sono da considerarsi critiche, non tanto per la presenza
di uno specifico fattore di alterazione quanto per la concomitante presenza di più fonti di alterazio-
ne che in un contesto semichiuso e a scarso ricambio creano uno stato di notevole stress ambientale
rispetto alle condizioni medie tirreniche. Pertanto, la condizione generale dello stato trofico delle ac-
que marino costiere laziali è tendenzialmente da ritenersi di tipo mesotrofico, con fenomeni di eutro-
fizzazione che si sviluppano principalmente nelle aree antistanti le foci dei principali fiumi o in aree
sottoposte a scarichi urbani.
Il fiume Garigliano, a causa della circolazione di tipo “ciclonico” che si determina nelle acque del
Golfo di Gaeta, con scarso ricambio verso le acque esterne, produce una situazione di eutrofizzazio-
ne delle acque circostanti, con effetti riscontrabili in quasi tutta l’area settentrionale del Golfo, a cui
si sommano anche gli apporti provenienti dal Volturno.
I valori più elevati del rapporto N/P, in particolare nei mesi autunnali e invernali, suggeriscono che in-
terventi di risanamento per migliorare lo stato qualitativo delle acque eutrofiche devono prevedere
una riduzione degli apporti di fosforo. In genere la fosforo limitazione è il fattore che caratterizza ac-
que costiere con livelli trofici mediamente elevati, l’azoto limitazione è invece riscontrabile nelle ac-
que costiere in cui il rischio eutrofico è molto limitato se non assente. una attenta gestione di tutte le
immissioni in mare con contenuto di azoto e fosforo, in particolare degli effluenti urbani, con un incre-
mento di efficienza di depurazione dei reflui, grazie a un trattamento terziario per il loro abbattimen-
to e il miglioramento del sistema di smaltimento, oppure attraverso condotte sottomarine disposte a
distanze e profondità idonee, sono fondamentali per il miglioramento delle condizioni trofiche e di
balneabilità delle acque del Golfo.
Gli squilibri nei rapporti nutrizionali possono indurre cambiamenti nella composizione tassonomica
del popolamento fitoplanctonico, favorendo la fioritura di particolari specie con possibili alterazioni
della struttura della rete trofica. Le implicazioni ecologiche di tali eventualità non sono attualmente
prevedibili, l’unica evidenza è che nelle aree costiere prevalgono specie opportuniste capaci di
sfruttare in modo efficiente le risorse occasionali provenienti da terra.
Le pressioni intense e discontinue che gli apporti locali esercitano lungo la fascia strettamente costie-
ra danno luogo a fenomeni di eutrofizzazione limitati nello spazio e nel tempo che favoriscono inten-
se e occasionali fioriture fitoplanctoniche. In questi casi il comparto zooplanctonico, che rappresen-
ta il consumatore primario, risulta generalmente disaccoppiato rispetto a quello fitoplanctonico e
non esercita alcun controllo su di esso. Infatti, mentre nelle aree con bassi valori di nutrienti si deter-
minano equilibri fito-zooplanctonici in grado di rendere il sistema molto efficiente, negli ambienti eu-
trofizzati la repentina e consistente esplosione di cellule algali determina l’instaurarsi di processi di de-
gradazione con elevato consumo di ossigeno, soprattutto a livello bentonico.
Da un punto di vista temporale le analisi dei dati hanno consentito di identificare, nell’ambito delle
fluttuazioni stagionali, la primavera e l’estate come periodi di maggior rischio per l’insorgenza di fio-
riture e la conseguente possibilità di contaminazione dei prodotti ittici nel caso delle specie poten-
zialmente tossiche, con l’accumulo, ad esempio, nei mitili di acido domoico, tossina prodotta dalle
specie tossiche del genere Pseudo-nitzschia. Il rischio può essere ulteriormente incrementato da ele-
vate temperature, dalla persistenza di talune condizioni meteo-climatiche e dalla variazione della
pressione antropica, che nell’area del Golfo subisce fluttuazioni importanti nel periodo estivo.
Le forti pressioni all’interno del Golfo di Gaeta, in cui è presente anche una intensa attività di acqua-
coltura, determinano, in alcuni periodi dell’anno, il verificarsi di vere e proprie emergenze ambienta-
li, come la moria di pesci appartenenti alla famiglia dei mugilidi nell’estate del 2006, dovuta alla in-
fezione da Photobacterium damselae subsp. piscicida. In questo caso le elevate temperature estive
dovute a prolungata stabilità meteo-climatica, insieme a una situazione idrodinamica locale tale da
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determinare la segregazione degli apporti antropici nella fascia più strettamente costiera, sono stati
gli elementi scatenanti la crisi dell’ecosistema marino costiero locale.
Come è noto, le aree costiere, essendo contraddistinte da una accentuata variabilità spaziale e
temporale dei processi fisici e biogeochimici, sono sede di ecosistemi fragili e complessi, caratterizza-
ti da elevata diversità e produttività biologica. Per gestire queste risorse è fondamentale un continuo
e costante monitoraggio dei parametri ambientali e delle componenti che le caratterizzano, affin-
ché gli Enti preposti al controllo e alla salvaguardia ambientale della fascia costiera siano messi in
grado di prevedere o, quantomeno, di riconoscere le situazioni di pericolo connesse alle diverse
pressioni.
Al fine di individuare possibili soluzioni riguardo all’attenuazione delle pressioni ambientali nel Golfo di
Gaeta, l’ARPA Lazio, in collaborazione con l’università di Roma “Sapienza”, ha attivato da gennaio
2012 un progetto pilota, denominato “SAMoBIS”, per l’applicazione su larga scala di una nuova me-
todologia standard di monitoraggio, basata sulla distribuzione degli isotopi stabili e analisi del territo-
rio, finanziato dall’amministrazione provinciale di Latina.
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