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Se dovessi pensare a quale ragione ci ha spinto ancora una volta a proporre la secon-
da edizione di questo congresso, potrei dire solo questo: una sana ostinazione e per-
severanza, una autentica passione per la scienza e la divulgazione che accomuna

tutti coloro che hanno contribuito alla organizzazione. Dovendo però fare una prefazione
non posso fare a meno di pensare alla mia personale esperienza di cultore delle scienze
naturali e di socio fondatore della Associazione «Amici della Natura Rosignano» e per far
questo partirò dal nostro Museo di Storia Naturale che ha sede in una scuola, la scola ele-
mentare «Europa» di Rosignano Solvay. Il nome adesso è del tutto normale, ma negli ses-
santa, quando fu costruita, questo nome, fu una autentica sfida. Si cominciava a parlare di
Europa, si capiva che quegli orizzonti che sino pochi anni prima qualcuno aveva creduto
di aprire ed estender, anzi, di squarciare letteralmente con quella sciagurata vicenda del-
la seconda guerra mondiale, ora si potevano dischiudere con il dialogo e la cultura. Quel-
la scuola divenne allora, l’emblema di questa sfida. Non fu dunque un caso che fosse chia-
mato a dirigerla un uomo dotato di talento e di grandi visioni, il professor Aldo Beninca-
sa. Io in quegli anni frequentavo questa scuola, magica, bellissima, moderna, con ogni
classe intitolata ad un paese europeo, grecia, iberia, regione danubiano carpatica, svezia
e così via. Il Professore ci aveva abituato ad imparare le cose ascoltando grandi personag-
gi, esploratori, scrittori e scienziati come Thor Heyerdahl, Bruno Vailati, Folco Quilici
che vennero a tenere conferenza a noi, dei bambini, a noi che forse non capivamo a fondo
ciò che ci dicevano ma che eravamo una scommessa per il futuro. Eravamo allora come
dei piccoli acusmatici dell’antica scuola pitagorica. Ascoltavamo per utilizzare in futuro
gli argomenti che ci venivano forniti. Da allora la curiosità per il sapere mi ha rapito e la
conservo viva anche nelle mie iniziative presso il Museo di Storia Naturale di Rosignano
Solvay oltreché nell’ambito professionale. È con questo spirito, o se volete con questo
‘sacro fuoco’ di conoscenza, che abbiamo organizzato questo congresso; con la precisa
volontà di dare occasione a tutti coloro che sono studiosi di scienze naturali, siano essi
del mondo accademico o studiosi animati da spirito scientifico, di comunicare i risultai
delle proprie ricerche, svolte con passione e con quella curiosità che anima da sempre
l’uomo, la ricerca del perché delle cose, la ricerca dei meccanismi che regolano la natura
che noi, un po’ poetizzando abbiamo chiamato ricerca del ‘codice armonico’.

Rosignano, 3 Marzo 2008

Museo di Storia Naturale di Rosignano Solvay
Associazione Amici della Natura Rosignano

il Presidente Alessandro Lenzi
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1 / Sez. Scientifica

Ricostruzione della dinamica idrogeologica 
dell’antica cassa di colmata Tanali 
(ANPIL Tanali, Comune di Bientina)

Michele Ambrosio1, Maria-Teresa Fagioli*1, Chiara Curcio1, Roberta Chierici2, Matteo Lupi3

Parole chiave: idrogeologia, aree umide, statistica

L’oasi del Tanali è quanto rimane di una cassa di colmata abbandonata e completamente rinaturalizza-
ta, con aspetti floro-faunistici molto prossimi a quelli originali dell’ambiente umido perilacustre del-
l’antico lago di Bientina, sede di endemismi faunistici.
Negli ultimi due decenni è stata notata una marcata riduzione sia della superficie che dei tempi di per-
manenza dei corpi idrici superficiali che ne caratterizzavano le zone umide nei periodi piovosi.
Per quantificare il fenomeno, che minaccia la conservazione della biodiversità del biotopo, e progettare
adeguate contromisure è stata avviata un’indagine dettagliata dell’idrogeologia dell’area in relazione
al suo interno ed alle precipitazioni meteorologiche.
La ricostruzione della dinamica idrogeologica dell’oasi è stata ottenuta attraverso lo studio stratigrafico
di dettaglio su una rete di sondaggi superficiali, appositamente realizzati, e l’analisi dei rapporti fra la
variazione dei livelli della falda superficiale, in continuità con i corpi idrici liberi, e gli apporti meteorici.
L’analisi comparata di freatimetrie mensili e piovosità giornaliere ha identificato differenti zone i cui li-
velli freatici si correlano con le precipitazioni con ritardi compresi fra i tre ed i quattro mesi.
La zonazione idrogeologica concorda con l’eterogeneità areale dei terreni, già riscontrata dalle strati-
grafie, e indica negli apporti sotterranei provenienti dal prospiciente fianco del Monte Pisano la princi-
pale fonte di ricarica idrogeologica.
Gli apporti superficiali che storicamente alimentavano la cassa di colmata risultano ad oggi avere effet-
ti moderati ed effimeri.
Lo sviluppo successivo del lavoro con la quantificazione dei fenomeni osservati, attraverso modellazio-
ne numerica, consentirà il collaudo comparativo virtuale delle contromisure possibili per mitigare la
crisi idrica dell’Oasi.

Introduzione 

La tutela della biodiversità di aree di riconosciuto
interesse naturalistico ha come presupposto im-
prescindibile, comprendere il mantenimento del-

le condizioni fisiche peculiari di ciascun habitat. Per le
aree umide la stessa persistenza di superfici di acqua
libera (chiari) può essere minacciata da un’ampia va-
rietà di cause, sia naturali che di origine antropica.

L’ANPIL di Tanali è un’area le cui caratteristiche
idrogeologiche derivano da azioni antropiche ini-
zialmente mirate alla sua trasformazione da area
umida ad area stabilmente emersa, da dedicarsi alle
coltivazioni.
Il parziale fallimento del tentativo, ed il conseguente
abbandono pluridecennale, hanno consentito una ri-
naturalizzazione che ha riprodotto un ambiente molto
prossimo a quello dell’originaria fascia perilacustre.
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Nell’ultimo decennio è stata osservata una progres-
siva riduzione dei tempi di permanenza e delle di-
mensioni dei chiari, con conseguente minaccia per la
sopravvivenza di flora e fauna che li abitano.
Per studiare specifiche contromisure al fenomeno os-
servato, nell’ambito di una collaborazione fra AFgtc e
Lega Ambiente Valdera (gestore dell’Oasi), è stato
organizzato ed eseguito uno studio idrogeologico di
dettaglio esteso nell’arco di un anno idrologico.
Risultati e valutazioni, hanno consentito di produrre
un modello concettuale della circolazione idrica sot-
terranea e superficiale dell’area, che costituirà la ba-
se per una modellazione numerica quantitativa, indi-
spensabile per progettare e quantificare le contro-
misure collaudandole preventivamente in modo
«virtuale».

Inquadramento idrogeologico dell’area e cenni
paleogeografici

La pianura Bientinese (figura 1) può considerarsi, in
prima approssimazione, fin da epoca Pleistocenica,
come l’ultimo tratto della valle del fiume Serchio,
quando questo (fino ad epoca medievale) confluiva,
almeno parzialmente ed occasionalmente, in Arno.
Come la maggior parte della pianura di Pisa, l’area è
stata interessata dalle trasgressioni marine, che
l’hanno a tratti trasformata in un vasto golfo di mare
sottile (Sinus Pisanus) che ha occupato a più riprese,
sin dal Pliocene Superiore, l’intera pianura pisana fin
oltre l’attuale abitato di Pontedera.
Dal termine dell’ultima glaciazione, circa 14000 anni
fa, fino all’età etrusca, il fiume Auser (il Serchio degli
etruschi e dei romani), che non tagliava ancora verso
il mare attraverso la soglia di Ripafratta, correva lun-
go la piana ad est del Monte Pisano, ma la sua con-
fluenza in Arno veniva progressivamente ostacolata
dal sovralluvionamento generato dall’Arno stesso.
L’Arno, infatti, correva pensile, sbarrando sia il pro-
prio affluente Auser, che tendeva quindi a tracimare
da Ripafratta, sia l’ultimo tratto, pianeggiante, della
sua valle, che si impaludava e rimaneva sommerso
sempre più a lungo.
Il Lago di Bientina si è quindi originato come lago di
sbarramento da sovralluvionamento, ad opera del-
l’Arno, occupando dall’epoca etrusca fino al diciotte-
simo secolo l’area morfologicamente depressa tra i ri-
lievi del Monte Pisano ad ovest e delle Cerbaie ad est.
Probabilmente sin da epoca romana, e sicuramente
da epoca tardo medievale, vari raggruppamenti di

umani hanno tentato, di volta in volta, di alzare o ab-
bassare artificialmente il livello del lago, sia per fini
agronomici che di navigabilità, che politici e militari
(l’area era al punto triplo di confine tra territorio pisa-
no, lucchese e fiorentino, e più volte lo stratega di
turno ha cercato di usare il lago per affogare «il ne-
mico» fosse esso assediato o assediante).

10

1 AF Geoscience and Technology 
Consulting s.r.l. Campo (PI) 
afconsulting@afgtc.com
2 Libera professionista Volterra (PI) 
robertach@interfree.it
3 Borsista Heriot-Watt University 
(Edinburgh) matteo.lupi@email.it

* autore per corrispondenza

gli autori

Figura 1: Ubicazione dell’area di studio.
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Alla metà del diciannovesimo secolo, immediata-
mente prima dell’unità d’Italia, con un grandioso e,
per l’epoca, audacissimo progetto, il Granducato di
Toscana faceva aprire un sottopasso idraulico (detto
«La Botte») al di sotto del letto dell’Arno per consen-
tire lo svuotamento del lago verso i bassopiani e le
paludi di Coltano e di Calambrone che all’epoca cir-
condavano a nord e ad est la città di Livorno.
L’opera, tuttora efficiente ed in esercizio, non ha
però mai garantito il costante mantenimento all’a-
sciutto dell’intera area dell’ex bacino lacustre, e solo
negli ultimi sessanta o settant’anni, con l’impiego di
impianti idrovori, il prosciugamento è stato comple-
tato, ferma restando la frequente sommersione in-
vernale delle parti morfologicamente più depresse
della conca dell’ex lago.

L’oasi di Tanali (cassa di colmata e problemati-
che)

L’attuale oasi naturalistica «Bosco di Tanali» (figura
2) è ubicata ai piedi del fianco orientale dei Monti Pi-
sani al margine dell’antico lago di Bientina; essa
comprende una cassa di colmata realizzata agli inizi
del XX secolo con il doppio scopo di laminare i picchi
di piena del rio Tanali e del rio della Valle degli Alberi
(corsi d’acqua a regime torrentizio che drenano il
fianco orientale del Monte Pisano) consentendone il
deflusso regimato attraverso il canale Emissario e

catturare i sedimenti, da detti torrenti trasportati,
utilizzandoli per innalzare il livello del terreno e pre-
venirne la periodica sommersione in previsione del-
la sua messa a coltura.
Il primo obiettivo è stato pienamente raggiunto, men-
tre il secondo, stante la modesta quantità del traspor-
to solido dei due rii affluenti è fallito poiché i tempi di
ultimazione del colmamento sono risultati troppo lun-
ghi per mantenere un significato economico.
Neppure i tentativi di frazionare il colmamento, di
cui restano le vestigia degli arginelli interni alla cas-
sa, hanno avuto successo.
Una concausa del fallimento della bonifica può esse-
re individuata nella subsidenza generalizzata che ha
interessato l’intera conca lacustre prosciugata a cau-
sa delle riduzioni delle pressioni neutre all’interno
dei sedimenti lacustri ed alla loro conseguente com-
pattazione per i fenomeni di sovraconsolidamento
conseguenti l’emersione. Evidenza del fenomeno è
emersa anche dallo studio delle sezioni stratigrafi-
che che mostrano un abbassamento di circa 1m delle
porzioni di sedimenti di colmata che poggiano sul la-
custre rispetto a quelle con al letto i depositi grosso-
lani di conoide.

Ricostruzione della dinamica idrogeologica dell’antica cassa di colmata Tanali (ANPIL Tanali, Comune di Bientina)
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Figura 2: Ubicazione dell’’Oasi di Tanali.

Figura 3: Ubicazione dei sondaggi stratigrafici e
piezometri.
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Metodi sperimentali 

L’area della cassa di colmata del Tanali, benché già
oggetto di studi di tipo naturalistico su flora e fauna,
non risultava essere mai stata indagata, specifica-
mente, dal punto di vista idrogeologico.
La mancanza di dati bibliografici, ha imposto un’in-
dagine di campagna, mirata anche alla ricostruzione
stratigrafica di base, almeno dei depositi più superfi-
ciali che ospitano la falda i cui affioramenti costitui-
scono le aree umide d’interesse.
Di seguito sono riportate le fasi del lavoro di terreno:
• Rilievo planimetrico GPS degli elementi morfolo-
gici minori non presenti nella cartografia esistente
(fossi, arginelli interni alla cassa).
• Esecuzione di n. 18 sondaggi superficiali (eseguiti
con campionatore per suoli di tipo Edelmann e caro-
tatore continuo inguainante AF) con profondità da 2 a
9 m, ciascuno attrezzato con piezometri a tubo aper-
to. Lettura diretta sul campo dei campioni ed inter-
pretazione stratigrafica. L’ubicazione dei sondaggi
stratigrafici (figura 3)
è stata fortemente con-
trollata dalle necessità
logistiche di raggiun-
gibilità e di minimizza-
zione dell’impatto sul-
l’assetto vegetazionale
esistente; queste esi-
genze hanno limitato
la possibilità di distri-
buire a maglia regola-
re i punti di campiona-
mento e misura ma ta-
le disomogeneità non
è stata ritenuta critica
viste le ridotte dimen-
sioni dell’area ed il re-
lativamente alto nume-
ro di sondaggi.
• Rilievo altimetrico
delle teste dei piezo-
metri mediante livel-
lazione tecnica dal
mezzo.
• Campagne freati-
metriche, con cadenza
mensile, sui piezome-
tri (misurazioni da
giugno 2006 a maggio
2007).

I dati ottenuti in campagna sono stati sistematizzati
su GIS. La successiva elaborazione ha comportato
l’interpretazione e la correlazione delle stratigrafie,
la costruzione delle carte isofreatiche mensili (inte-
grate con il metodo Natural neighbor), lo studio sta-
tistico delle relazioni fra le serie temporali freatime-
triche di ciascun piezometro e le pluviometrie gior-
naliere delle due stazioni metereologiche più prossi-
me di San Giovanni alla Vena e Monte Serra.

Stratigrafia

La porzione direttamente indagata di sottosuolo del-
la colmata di Tanali risulta a microscala piuttosto
complessa, mentre a mesoscala può essere ragione-
volmente sintetizzata in 4 orizzonti; essi vengono de-
scritti di seguito dal più superficiale al più profondo.
La figura 4 riporta alcune stratigrafie significative
eseguite nell’area di studio.
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Figura 4: Sezioni stratigrafiche: Sez. R ed M rappresentative del pedemon-
te, Sez. E ed S rappresentative dell’area centrale della colmata.
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• Orizzonte superficiale ricco di materia organica:
Orizzonte ad elevatissima componente organica e
subordinata componente minerale a granulometria
limosa. Questo orizzonte, fortemente pedogenizzato
in superficie, risulta arealmente molto variabile sia
in spessore (da 30 cm fino ad 1 m) che nella percen-
tuale di componente organica. La conducibilità
idraulica varia da media ad elevata in funzione della
pressoché totale assenza di compattazione della sua
componente organica costituita quasi esclusivamen-
te da resti di vegetazione erbacea palustre. Si tratta
di un deposito recentissimo, sin ma soprattutto post
colmamento, in cui gli apporti di sedimento risultano
estremamente subordinati rispetto all’accumulo di
materia vegetale autoctona.

• Orizzonte di colmata:
Orizzonte a totale composizione minerale, con gra-
nulometria prevalentemente limo argillosa ma con
locale occorrenza di livelletti ghiaiosi o sabbiosi sub-
centimetrici, più frequenti in prossimità del pede-
monte. Gli spessori sono molto variabili da 0.2 m ad 1
m, fino a 0 in alcuni sondaggi. Si tratta di un deposito
di colmata i cui spessori sono stati controllati dalle
quote topografiche della superficie preesistente e le
granulometrie dalla maggiore o minore prossimità
con il punto d’immissione delle onde di piena.
La conducibilità idraulica è molto bassa ma risulta
fortemente anisotropa, con valori pressoché nulli in
verticale e medi in orizzontale.

• Orizzonti di limi e torbe:
Orizzonte potente, con spessore variabile dai 2 ai 7
m, costituito mediamente dal 70% di sedimento limo-

so e per il restante 30% da frammenti di vegetazione
prevalentemente erbacea palustre ma occasional-
mente anche arborea, dispersi nella matrice limosa.
L’orizzonte risulta sempre molle e poco consolidato.
Si riconoscono almeno due livelli totalmente torbosi,
probabilmente rappresentanti episodi di prolungata
emersione, in una sequenza prevalentemente palu-
stre. Non sono rari livelletti sabbiosi, di sabbia sciol-
ta, di potenza subdecimetrica; unici livelli a permea-
bilità medio-alta all’interno di un orizzonte nell’insie-
me ben poco permeabile.
Ancora una volta la conducibilità idraulica è forte-
mente anisotropa, molto bassa in verticale, media in
orizzontale.
Questo orizzonte, in prossimità del pedemonte, ri-
sulta eteropico e spesso intercalato con livelli di
ghiaia e sabbia a matrice limosa privi di componente
organica, con ogni probabilità derivanti da una mag-
gior prossimità delle zone di provenienza del tra-
sporto solido. L’intero orizzonte è ascrivibile ad un
ciclo di sedimentazione, a carattere prevalentemente
palustre precedente il colmamento.

• Orizzonte di argilla limosa lacustre:
Si ritrova solo in alcuni sondaggi a profondità supe-
riori ai 2 m. È costituito in prevalenza da argille gri-
gie, molli, microstratificate, con frequenti intercala-
zioni di limo e rare di torba. La permeabilità del de-
posito è molto bassa. Questo orizzonte è stato consi-
derato, nel presente studio, come il basamento im-
permeabile della sequenza studiata, anche se a rigo-
re, non si può escludere, nei tempi lunghi, una sua
moderata capacità di scambio idrico.
Dall’esame delle correlazioni stratigrafiche (figura

Figura 5: Sezioni stratigrafiche correlate.
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5) si sono potuti osservare i rapporti stratigrafici fra
interno ed esterno della cassa di colmata e fra lato
pedemonte e zona più prossima alla conca lacustre.
Le sezioni della figura 5 (realizzate con scala delle al-
tezze esagerata 30:1 rispetto all’orizzontale) mostra-
no un relativamente brusco approfondimento dell’o-
rizzonte di colmata. È ragionevole supporre che tale
orizzonte si sia sedimentato in piano o su una super-
ficie a debolissima pendenza. La relativamente bru-
sca variazione di quota (circa 1m) può essere, in pri-
ma approssimazione, attribuita a compattazione dif-
ferenziale dei sottostanti limi torbosi; compattazione
differenziale indotta dalla progressiva riduzione del-
le pressioni neutre e dalla compattazione del sotto-
stante orizzonte di torbe e limi, conseguenza di lun-
go termine del prosciugamento del lago e del cre-
scente carico litostatico dei materiali di colmamento.

Freatimetrie

Le misure freatimetriche mensili sono riportate in ta-
bella 3 mentre la figura 6 riporta una selezione delle
carte freatimetriche più significative dell’andamento
della falda superficiale.
Il deflusso sotterraneo risulta seguire, in linea di
massima, un andamento da est ad ovest in accordo
con i gradienti topografici dell’area e con la presen-
za, ad est del rilievo del Monte Serra (zona di ricari-
ca) ed ad ovest del canale Emissario che agisce da
drenaggio.
L’escursione totale della falda, nel corso dell’anno
idrologico, risulta di poco superiore ad 1.6 m. In det-
taglio si può notare il periodico formarsi (giugno
2006, febbraio 2007, maggio 2007) di un innalzamen-
to dei livelli piezometrici nella zona centrale della

FREATIMETRIE (mm s.l.m.)

Piezometro Coordinate
Gauss-Boaga

Quota
piezometro
(mm s.l.m.) Giugno

-06
Luglio
-06

Agosto
-06

Settembre
-06

Ottobre
-06

Dicembre
-06

Gennaio
-07

Febbraio
-07

Marzo
-07

Aprile
-07

Maggio
-07

A 1630524.03 ;
4845617.63

4162 4692 2882 2712 2482 2273 2822 3112 3812 3772 3552 3422

B
1630660.61 ;
4845600.40 4634 3854 3594 3304 3254 3274 4834 4264 4634 4394 4134 4114

C
1630750.68 ;
4845580.27 4270 3820 3520 3380 3510 3520 4570 4270 4540 4270 4150 4220

D
1630784.14 ;
4845660.76 4191 3671 3301 3111 3171 3231 4691 4111 4521 4191 4191 4191

F
1630909.86 ;
4845899.53 3660 3220 2780 -- -- -- -- -- -- -- -- --

G
1630871.80 ;
4846007.16 3670 3230 2870 -- 2450 2547 3920 3670 3970 3670 3500 3530

H
1630804.94 ;
4845971.89 3644 3324 2854 2594 2554 2614 3894 3694 3844 3644 3544 3524

I
1630620.44 ;
4845878.73 4168 3638 3398 3228 3318 3298 4148 3838 4138 3898 3798 3778

L
1630597.83 ;
4845910.39 5731 5331 4931 4661 4751 4731 5491 5561 5691 5651 5481 5491

M
1630427.16 ;
4845753.35 9907 8347 8347 8347 -- -- -- -- -- -- -- --

P
1630587.30 ;
4845756.41 5339 4229 4149 3969 3889 3839 4909 4989 5339 5489 4809 5289

Q
1630547.19 ;
4845839.76 6157 5407 5107 4727 4507 4517 5507 5567 5737 5627 -- --

R
1630477.21 ;
4845665.25 8262 6782 6432 6442 6382 6262 7022 7082 7722 7622 7342 7262

S
1630816.90 ;
4845765.65 4141 3791 3551 3331 3311 3351 4641 4141 4471 4141 4161 4141

T
1630460.70 ;
4845420.41 6330 -- -- 4720 4870 -- -- -- -- -- -- --

U
1630589.07 ;
4845414.62 6599 -- -- 5049 -- -- -- -- -- -- -- --

E
1630674.69 ;
4845721.15 4191 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

T1
1630502.61 ;
4845416.10 6330 -- -- -- -- -- -- 5740 5790 5680 -- --

W
1630630.36 ;
4845550.67 6599 -- -- -- -- -- -- -- 6289 5809 5669 5789

Tabella 1: Misure freatimetriche mensili.
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cassa di colmata, mentre pressoché sistematicamen-
te i suoi fianchi nord e sud (nord in particolare) non
mostrano variazioni di rilievo. Nelle carte piezome-
triche di Fig 6 ciò è evidenziato dal periodico avanza-

re e ritrarsi di una pro-
tuberanza delle curve
isofreatiche; tale avan-
zamento risulta mar-
catamente diacrono ri-
spetto ai periodi di
massima precipitazio-
ne (figura 7) e non può
quindi essere diretta-
mente riferito all’af-
flusso superficiale dei
rii Valle degli Alberi e
Tanali.
Dall’andamento rego-
lare dei livelli freatici
nei piezometri si diffe-
renzia nettamente il
piezometro A. 
Questo comporta-
mento può essere
spiegato con la sua po-
sizione in un punto
idraulicamente com-
plesso; esso infatti è
molto prossimo all’in-
gresso del tratto artifi-
ciale del rio Tanali nel-
la cassa di colmata.
L’ingresso è marcato
dalla presenza di un
ponte in muratura le
cui fondazioni agisco-
no di fatto da sfiorato-
re e, subito prima del
ponte, l’alveo artificia-
le del Tanali è sotto-
passato da una chiavi-
ca che collega diretta-
mente il microbacino
in sinistra del rio con il
drenaggio esterno alla
cassa che raggiunge
direttamente il canale
Emissario. L’anda-
mento freatimetrico
del piezometro A (in-
terno alla cassa) sug-

gerisce una marcata influenza locale di detto nodo
idraulico; influenza che esula dal suo funzionamento
di progetto disturbando al contempo il normale an-
damento della falda all’interno dell’Oasi.

Ricostruzione della dinamica idrogeologica dell’antica cassa di colmata Tanali (ANPIL Tanali, Comune di Bientina)
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Figura 6: Carte delle freatimetrie.
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Relazione falda/
piovosità

In prima approssima-
zione, i fattori princi-
pali che controllano
l’andamento della fal-
da superficiale nel-
l’Oasi sono: gli appor-
ti diretti sia per preci-
pitazioni meteoriche
sulla zona che per gli
afflussi dei due rii che
vi sfociano, la ricarica
laterale sotterranea e
l’andamento generale
della falda dell’intero
alveo dell’ex lago di
Bientina.
Per una prima valuta-
zione degli effetti di ri-
carica diretta e ricari-
ca sotterranea si è pro-
ceduto ad un’analisi
statistica delle relazio-
ni fra freatimetria e
piovosità derivanti dal-
le due stazioni pluvio-
grafiche più prossime
(Monte Serra e San
Giovanni alla Vena).
L’analisi degli effetti
del terzo componente
(strettamente corre-
lato al deflusso) sarà
possibile solo dallo
studio dei risultati del-
la modellazione numerica attualmente in corso. Al
momento si considereranno quindi, solo gli effetti
della ricarica.
Gli effetti della ricarica diretta e sotterranea sono
stati indagati calcolando la correlazione delle serie
cronologiche freatimetriche di ciascun piezometro
con l’andamento delle precipitazioni medie giorna-
liere (Stazioni Monte Serra e San Giovanni alla Vena)
per intervalli di tempo crescenti precedenti ciascuna
misura (giorni 5, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135,
150, 165, 180).
La figura 8 mostra per le stazioni Monte Serra e San
Giovanni alla Vena i diagrammi dei coefficienti di
correlazone contro l’ampiezza dell’intervallo di tem-

po su cui sono state mediate le precipitazioni medie
pregresse.
Dall’analisi multivariata delle correlazioni esistenti
fra piezometrie, piovosità del Monte Serra e piovo-
sità di San Giovanni alla Vena è risultato che la serie
temporale meglio correlata con le piezometrie è
quella del Monte Serra per cui di seguito si descri-
verà in dettaglio solo quest’ultima.
I periodi di significativa correlazione fra serie tempo-
rali freatimetriche e pluviometrie medie pregresse
sono risultati 105 e 135 giorni; a 5 giorni si riscontra
un picco secondario, non uniforme per tutti i piezo-
metri e chiaramente riconducibile agli apporti diretti.
I picchi significativi a 105 e 135 giorni permettono di
distinguere due famiglie di piezometri che peraltro

16

Figura 7: Istogramma pioggie medie A) giornaliere e B) mensili per le stazio-
ni di Monte Serra e San Giovanni alla Vena.
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riflettono una zonazione areale di punti di misura (fi-
gura 9); con comportamento intermedio fra i due
gruppi si osserva solo il piezometro G, all’estremo
nord-est dell’area, con picco a 120 giorni.
La correlazione ottimale per i piezometri più prossi-
mi al monte (R, P, Q, L) si ha con le precipitazioni me-
die giornaliere pregresse di 135 giorni mentre per i
piezometri (B, C, D, S H, I) ubicati sul lato della cassa
verso la conca lacustre, si hanno per precipitazioni
medie giornaliere pregresse di 105 giorni.
Questo comportamento può essere spiegato con
un’influenza prevalente di ricarica laterale (tempi
maggiori) proveniente dal Monte Serra per il gruppo
di piezometri del pedemonte e con una ricarica sem-
pre prevalentemente laterale ma con significativa
componente legata ad apporti superficiali ed infiltra-
zione diretta per i piezometri ubicati verso il bacino
lacustre.
Viste le ottime correlazioni rilevate si è ritenuto op-
portuno per il piezometro più significativo di ogni
gruppo (piezometro C per il gruppo verso la conca

lacustre e piezometro R per il gruppo al pedemonte)
calcolare le rette di regressione lineare delle precipi-
tazioni medie pregresse (ai rispettivi tempi significa-
tivi) contro la serie temporale piezometrica.
Le equazioni delle rette di regressione, rappresenta-
te in figura 10 ed i rispettivi parametri statistici sono:

Serietemp.C = 3222.09 + 252.956*MS105
Coefficiente di Correlazione = 0.960455
R2 = 92.2473 %
Errore Standard della Stima. = 129.475
Errore assoluto medio = 99.3847
P Durbin-Watson = 2.21163 (P=0.5183) No autocor-
relazione

Serietemp. R = 5911.05 + 337.12*MS135
Coefficiente di Correlazione = 0.960173
R2 = 92.1933 %
Errore Standard della Stima. = 152.209
Mean absolute error = 108.875
Errore assoluto medio = 1.74059 (P=0.2137) No auto-
correlazione

I dati statistici per le
due regressioni indi-
cano che c’è una si-
gnificativa correlazio-
ne fra serietemp.C ed
MS105 e fra serie-
temp.R ed MS135 al
95.0% di confidenza.
I valori di R2 sempre
maggiori del 92% indi-
cano un buon fitting
mentre il coefficiente
di correlazione > di
0.96% indica forte re-
lazione fra le variabili.
Le equazioni sono
quindi direttamente
impiegabili per preve-
dere, sulla base delle
piogge pregresse, i li-
velli piezometrici at-
tesi per aree significa-
tive all’interno del-
l’Oasi.
Nella successiva fase
di modellazione que-
sto risultato interme-
dio potrà venir tradot-
to in simulazioni pre-
visionali dell’anda-

Ricostruzione della dinamica idrogeologica dell’antica cassa di colmata Tanali (ANPIL Tanali, Comune di Bientina)
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Figura 8: Diagrammi dei coefficienti di correlazione freatimetria contro l’in-
tervallo temporale di precipitazione media pregressa per le stazioni di a)
Monte Serra e b) San Giovanni alla Vena.
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mento dei chiari in funzione del regime pluviometri-
co con elevata attendibilità statistica.

Conclusioni

Il sottosuolo della cassa di colmata di Tanali è costi-
tuito da un «basamento» di argille lacustri sormonta-
to da depositi palustri eteropici, lato monte, con de-
triti e sedimenti più grossolani; al tetto la serie di col-
mata ed i depositi palustri recenti affioranti.
Sia i depositi palustri che quelli di colmata mostrano
chiare evidenze di subsidenza ascrivibili ad effetto
del sovraccarico da colmamento ed a riduzione delle
pressioni neutre dovute a drenaggio (bonifica) dei
sedimenti palustri.
La falda superficiale, affiorante nei chiari, risulta, al-
meno parzialmente, sospesa sui livelli lacustri e mo-
stra un andamento stagionale pulsante con ricarica
prevalentemente sotterranea dal fianco del Monte
Pisano. Le variazioni del livello di falda risultano sta-
tisticamente ben correlate con le piogge medie pre-
gresse di un periodo variabile fra i 105 ed i 135 gior-
ni, mentre la ricarica meteorica diretta e gli apporti
superficiali dei rii mostrano avere influenza solo su-
bordinata ed effimera.

Il regime idraulico originario del progetto della cas-
sa di colmata risulta ad oggi totalmente superato dal-
l’evoluzione idrogeologica e dalle variazioni delle
condizioni al contorno, dettate dal progredire delle
attività di bonifica e bonifica meccanica dall’epoca di
realizzazione della colmata. L’andamento dei chiari,
grazie alle relazioni di regressione calcolate, può es-
sere previsto con un errore residuale inferiore al 5%,
sulla base degli andamenti pluviometrici medi.
La successiva fase di modellazione idrogeologica nu-
merica, attualmente in corso, mirerà alla definizione
quantitativa dei fabbisogni idrici minimi necessari al
mantenimento di chiari perenni, in funzione delle va-
riazioni pluviometriche e delle condizioni di drenag-
gio-deflusso all’esterno della cassa.
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Figura 9: Raggruppamento areale di piezometri a
comportamento simile. In rosso freatimetrie a cor-
relazione ottimale a 105 gg, in verde freatimetrie a
correlazione ottimale a 135 gg in blu piezometro G
a correlazione ottimale a 120 gg.

Figura 10: Diagrammi di regressione altezze frea-
timetriche - precipitazioni medie pregresse (105 gg
per piezometro C e 135 gg per piezometro P).
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2 / Sez. Scientifica

Risultati dell’indagine preliminare sul Sito 
di Interesse Regionale «Monte Pelato», 
Rosignano Marittimo (LI)

Roberto Branchetti1, Franco Sammartino*1

Parole chiave: biodiversità, protezione habitat, specie vegetali e animali, emergenze 
geo-mineralogiche, aree archeologiche

Vengono esposti i risultati di una ricerca condotta sul Sito di Interesse Regionale «Monte Pelato», ubica-
to nel Comune di Rosignano Marittimo. Lo studio ha preso spunto da una relazione finalizzata a valu-
tare l’incidenza degli effetti indotti dal nuovo Regolamento Urbanistico sul sito in oggetto [1].
La ricerca, effettuata nell’arco di due anni, è stata svolta da alcuni componenti del Gruppo Archeologi-
co e Paleontologico Livornese, con il contributo dei ricercatori del Museo di Storia Naturale del Medi-
terraneo di Livorno e del Museo di Storia Naturale di Rosignano Solvay. 
Il sito ha un’estensione di circa 835 ettari e si colloca territorialmente fra due aree del Sistema Provin-
ciale delle Aree Protette: a sud-est il Parco dei Poggetti, distante circa 4 km, e a nord l’A.N.P.I.L Valle
del Chioma, posta a circa 1 km. Il perimetro del SIR Monte Pelato dista dai centri abitati più vicini
(Nibbiaia, Castelnuovo della Misericordia e Castiglioncello) circa 1 km, è quasi interamente circondato
da boschi e racchiude un’area pressoché disabitata. La rete viaria minore (strade vicinali e poderali) è
interamente sterrata, inadatta quindi ad un traffico veicolare intenso. La quota sale dai 40 m s.l.m. vi-
cino alla foce del Botro Fortulla, fino ai 375 m di Monte Pelato.

Materiali e metodi

Le aree ecosistemiche presenti al suo interno
(tabella 1) sono state desunte dalla «Carta del-
l’uso del suolo» in scala 1:5000, redatta per fo-

tointrepretazione da immagine satellitare del 2003
e controllo a terra. 
L’insieme dei suddetti ecosistemi definisce un qua-
dro ambientale eterogeneo e diversificato, dove alla
prevalente presenza del bosco si unisce un’agricoltu-
ra semiestensiva condotta in modo tradizionale, con
largo uso del pascolo ovino e del biologico. L’abbon-
danza di siepi «residue» (nei terreni a seminativo) e
«rigenerate» (sui terrazzamenti abbandonati), ga-
rantisce un buon livello di naturalità all’interno dello
stesso agroecosistema.

Habitat e specie vegetali

Le fitocenosi caratteristiche sono costituite da:
• Macchia mediterranea di arbusti sempreverdi
con dominanza di Juniperus macrocarpa nelle zone
cacuminali più rocciose.

1 Gruppo Archeologico Paleontologico 
Livornese, c/o Museo di Storia Naturale 
del Mediterraneo, via Roma 230, 
57127 Livorno

* autore per corrispondenza
fsammartino@alice.it 

gli autori
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• Macchia di sclerofille sempreverdi con infiltra-
zioni più o meno abbondanti di Fraxinus ornus (nel
versante nord del Monte Pelato), Quercus pube-
scens e Ostrya carpinifolia (nei versanti e nelle valle-
cole più fresche del Poggio San Quirico e Poggio al
Tedesco).
• Boschetti di caducifoglie mesofile ripariali negli
alvei dei corsi d’acqua a regime stagionale.
• Lecceta lungo il corso del botro Fortulla (sponda
sinistra).
• Pratelli con garighe rade, ricche di bulbose tra cui
le liliacee e le orchidaceae.
• Associazioni pioniere con camefite su rocce verdi
od ofiolitiche.  
• Pinete di Pinus pinaster e Pinus halepensis nelle
aree interessate dai rimboschimenti delle ex cave di
magnesite di Castiglioncello e Campolecciano 
Gli habitat soggetti a protezione (Allegato A1 della
L.R. 56/2000), secondo la scheda «SIR B 10 Monte
Pelato» della delibera di G.R. 644/04, sono riportati
in tabella 2.
Ulteriori habitat sono stati individuati durante le inda-
gini di campagna, tra i quali, di particolare interesse,
la vegetazione pioniera delle rocce ultramafiche

(Monte Pelato [2], Monte Carvoli) con presenza di
endemismi ad areale quasi esclusivamente toscano; le
sorgenti con formazione attiva di travertino (Sorgente
Padula e Cerri Bianchi), caratterizzate da accentuata
igrofilia, presenza di stillicidi, popolamenti di crittoga-
me; oltre 10 cavità ipogee (gallerie e condotti di aera-
zione di miniere abbandonate), probabili rifugi di Chi-
rotteri ed altre specie faunistiche. Nel complesso, gli
habitat rilevati sono riportati in tabella 3. 
Ad integrazione dell’elenco floristico di tabella 4, si
riporta una lista delle orchidee spontanee (non inse-
rite nell’allegato A3 della LR 56/2000) rinvenute nel
SIR Monte Pelato, dove sono state censite 18 specie
pari al 43% di quelle presenti nel comprensorio dei
Monti Livornesi. 
Spiranthes spiralis (L.) Chevall.; Dactylorhiza macu-
lata subsp. fuchsii (Druce) Hyl.; Orchis provincialis
Balb. ex Lam. & DC; Orchis morio L.; Orchis co-
riophora L.; Orchis purpurea Huds.; Serapias lingua
L.; Serapias cordigera L; Ophrys fusca Link; Ophrys
apifera Huds.; Ophrys bertolonii Moretti; Ophrys fuci-
flora (F.W. Schmidt) Moench; Ophrys sphegodes Mill;
Cephalanthera longifolia (L.) Fritsch; Cephalanthera
rubra (L.) Rich.

Tipologia di ecosistema Uso del
suolo

Superficie
(ha)

Copertura
%

Boschi e macchie L1, L2, L3 743,3 88,9
Garighe su rocce N 19,1 2,3
Ex-coltivi in fase di rinaturazione L6, G2 7,7 0,9
Aree agricole a colture erbacee (seminativi, prati e
pascoli, colture a perdere)

C1, M 53,8 6,4

Aree agricole con piante legnose (oliveti) G1, D1 4,6 0,6
Siepi L5 5,7 0,7
Corpi idrici (corsi d’acqua, laghetti collinari) R, S 0,1 0,01
Area agricola urbanizzata C3, strade 2,1 0,2
TOTALE 836,4 100

Tabella 1: Ecosistemi presenti nel sito.

Habitat Cod.
Corine

Cod.
Nat.2000

All. Dir.
92/43/CEE

Boscaglie a dominanza di Juniperus sp.pl. 32.13 5210 AI
Boscaglie a dominanza di Juniperus oxycedrus ssp.
oxycedrus dei substrati serpentinosi.

32.131 5211 AI

Garighe a Euphorbia spinosa (non rilevato dagli scriventi). 32.441

Tabella 2: Habitat soggetti a protezione.
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Specie animali di interesse regionale, comunita-
rio o prioritarie (tabelle 5-11)

Fra i Mammiferi inseriti negli allegati IV e A2, rispet-
tivamente della Dir 92/43/CEE e della LR 56/2000, è
altamente probabile la presenza di alcune specie di
Chirotteri (Myotis spp., Nyctalus spp., Pipistrellus pi-
pistrellus, Rhinolophus ferrumequinum), che trovano
il loro habitat ideale nella presenza di vaste aree bo-
schive associate a campi aperti destinati a pascolo e
alla presenza di ripari, tra i quali si ricordano le galle-
rie delle ex-miniere presenti in zona (miniere di fer-
ro della Macchia Escafrullina e miniere di magnesite
di Campolecciano e Castiglioncello). È auspicabile
uno studio specifico che porti al censimento delle co-
lonie presenti, all’individuazione dei rifugi e delle
aree di foraggiamento al fine di predisporre le ade-
guate misure di protezione.  
Il SIR Monte Pelato e la fascia di territorio circostan-
te comprendente le località: Spianate, Masaccio, Bu-

cacce, Tagliola, La Macchia, Giammaria e Serre, co-
stituiscono un’area di notevole importanza per la so-
sta di uccelli migratori e per la nidificazione di alcune
specie inserite nella Lista Rossa Regionale [4], a ri-
schio di scomparsa per la rarefazione degli habitat.
Le aree a pascolo, le praterie, l’agricoltura semi
estensiva di questi luoghi, costituiscono un ambien-
te residuale prezioso dal punto di vista ornitologico.
Più delle moderne pratiche agricole qui sono da te-
mere i processi di rinaturalizzazione che interessano
i coltivi (abbandonati ormai da molti anni), i quali
evolvono verso formazioni dense ed arborate, unifor-
mando il paesaggio e riducendo la diversificazione
degli habitat. 
Nelle pozze di abbeverata di Casa San Quirico è stata
rilevata la presenza di tritoni che non è stato possibi-
le classificare (febbraio 2006). 
Nel Botro Fortulla è da segnalare anche la presenza
di Anguilla anguilla e del Mollusco Ancylus fluviatilis,
specie non inserite negli elenchi della LR 56/2000. 

Habitat LR 56/2000
(Allegato A1)

Direttiva
92/43/CEE
(Allegato)

Habitat
prioritario
(Direttiva

92/43/CEE)

Codice
Corine

Codice
Natura 2000

Boscaglie a dominanza di Juniperus
oxycedrus ssp. Oxycedrus dei
substrati serpentinosi.

AI 32.131 5211

Sorgenti con formazione attiva di
travertino. Sorgenti pietrificate con
formazione di travertino
(Cratoneurion)

AI si 54.12 7220

Boschi e vecchi impianti artificiali
di pini mediterranei

42.8 9540

Formazioni erbose secche
seminaturali e facies coperte da
cespugli su substrato calcareo
(Festuco-Brometalia) (stupenda
fioritura di orchidee)

AI si 34.32
34.33

6210

Vegetazione pioniera delle
superfici rocciose silicee (incluso
quelle ultramafiche)

AI 62.3 8230

Cavità ipogee. Cavità artificiali di
vario tipo, quali cave miniere non
più attive, sotterranei

Foreste di Quercus ilex AI 45.3 9340

Tabella 3: Altri habitat di particolare interesse.
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Specie Dir 92/43/CEE
(Allegato)

LR 56/2000
(Allegato)

Lista di attenzione
R.E.N.A.T.O.

(Status in Toscana)
Alyssum bertolonii Desv. A3 Vulnerabile
Allium moschatum L. A3
Armeria denticulata (Bertol.) DC. A3 A più basso rischio
Asparagus acutifolius L. A3-C1
Asparagus tenuifolius Lam. A3-C1
Asplenium cuneifolium Viv. A3
Biscutella pichiana Raffaelli ssp.
Pichiana Raffaelli

A3 A più basso rischio

Campanula medium L. A3-C
Centaurea paniculata L. subsp.
maremmana (Fiori); syn: Centaurea
aplolepa Moretti subsp. maremmana
(Fiori) Dostal

A3-C In pericolo (*)

Crocus etruscus Parl. IV A3-C A più basso rischio
Euphorbia nicaeensis All. subsp.
prostrata (Fiori) Arrigoni

A3 In pericolo (*)

Jonopsidium savianum (Caruel) Ball ex
Arcang.

II-IV A3 Vulnerabile

Juniperus macrocarpa Sibth. et Sm. A3
Lavatera olbia L. In pericolo critico (*)
Narcissus poeticus L. A3
Narcissus serotinus L. A3
Onosma echioides L. A3
Orchis papilionacea L. subsp.
papilionacea

A3

Periploca graeca L. A3
Plantago marittima L A3
Polygala flavescens DC. A3
Ruscus hypoglossum L. A3
Salix apennina Skvortsov A3
Serapias vomeracea (Burm.) Briq. A3
Serapias neglecta De Not. A3
Silene paradoxa L. A3
Stakys recta L. subsp. serpentini (Fiori)
Arrigoni

A3 A più basso rischio

Stipa tirsa Steven A3 A più basso rischio
Tymus acicularis W. et K. Var.
ophioliticus Lac.

A3 In pericolo (*)

Tulipa australis Link A3-C
Vinca minor L. A3

Tabella 4: Specie vegetali rare o di interesse conservazionistico.

Legenda lista di attenzione
II = specie vegetali di interesse comunitario la cui conservazione richiede la designazione di zone speciali di conserva-
zione. IV = specie vegetali di interesse comunitario che richiedono una protezione rigorosa. A3 = specie vegetali di in-
teresse regionale la cui conservazione può richiedere la designazione di Siti di Importanza Regionale (SIR). C = specie
vegetali protette. C1 = specie vegetali soggette a limitazioni nella raccolta. (*) = specie segnalata nel volume «La Biodi-
versità in Toscana. Specie e habitat in pericolo» [3].
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Aspetti geo-mineralogici

L’area in studio è caratterizzata da notevoli affiora-
menti di serpentiniti dalla costa fino alla cima del
Monte Pelato, interrotti nella parte centrale dai sedi-
menti del Cretaceo inferiore consistenti in argillosci-
sti e calcari silicei «Palombini», e da quelli del Creta-
ceo superiore formati da argilloscisti varicolori del
Fortulla e dal Flysch di Poggio S. Quirico del Paleoce-
ne medio [5]. In queste formazioni, sul Botro Fortul-
la si ha un’esposizione di una piega tettonica di note-
vole bellezza. Nell’area di studio sono presenti anche
limitati affioramenti di diabase e gabbro. Nella parte
nord del SIR, si trova inoltre un modesto, ma molto
interessante, affioramento di idrotermaliti, rocce ori-
ginate dalla profonda alterazione di ofioliti, caratteri-
stiche per la presenza di numerosi filoncelli di calcite
e quarzo distribuiti nella massa rocciosa con anda-
mento caotico.
Degne di nota sono le formazioni di travertino nei
pressi di Occhibolleri e lungo il corso di vari torrenti.
L’erosione del substrato umifero e l’esposizione ai
venti impedisce lo sviluppo vegetazionale se non in
forme di gariga in ampie zone del Monte Pelato, per-
mettendo una notevole esposizione delle rocce. L’a-
rea del Monte Pelato è quella con la più ampia espo-
sizione rocciosa naturale dei Monti livornesi.
Sul versante occidentale sono state aperte in passato

varie trincee, pozzi, cave e gallerie per la ricerca e l’e-
strazione della magnesite e di ossidi di manganese.
Le più note sono la miniera di ferro di Macchia Escar-
fullina, le miniere di magnesite di Campolecciano,
Castiglioncello e Macchia Escarfullina, e le cave,
sempre di magnesite di Botro Masaccio, Mammello-
ne, Santa Barbara e Speranza. Questi giacimenti, che
le cave e le gallerie sono andate ad intercettare, sono
di tipo filoniano e sono dovuti all’azione idrotermale
di acque particolarmente ricche di anidride carboni-
ca, risalite lungo le faglie correlate ai filoni. L’ipotesi
della genesi idrotermale trova riscontro anche nella
presenza delle sorgenti termali ancora attive, ricche
di anidride carbonica, di Occhibolleri e Padula a nord
ovest di Monte Pelato e di grande interesse naturali-
stico. Tracce di trincee per l’estrazione di ossidi di
manganese si trovano nella zona di Campolecciano
[6], inoltre a poche decine di metri dalla sommità di
Monte Pelato è stata individuata di recente, una pic-
cola galleria, lunga circa 20 m, scavata nel serpenti-
no. Sono ancora in corso indagini per stabilire lo sco-
po della sua escavazione. Potrebbe trattarsi di un ten-
tativo di ricerca di minerali di rame data la presenza
di malachite e azzurrite nelle vicinanze.
In relazione alla modesta entità dell’area in studio,
notevole è il numero delle specie e delle varietà mi-
neralogiche presenti [7], oltre trenta, alcune delle
quali individuate di recente, ancora in fase di studio

Specie Nome
italiano

Direttiva
92/43/CEE
 (Allegato)

LR 56/2000
(All.to)

L.R.
3/94

Lista di attenzione
R.E.N.A.T.O.

(Status in Toscana)

Martes martes Martora V A2 P* In pericolo (*)

Mustela
putorius

Puzzola V A2 P* In pericolo (*)

Hystrix cristata Istrice IV* P

Muscardinus
avellanarius

Moscardino IV A2 P A più basso rischio

Tabella 5: Mammiferi di interesse conservazionistico presenti nel sito.

Legenda lista di attenzione
IV = specie animali di interesse comunitario che richiedono una protezione rigorosa. IV* = specie prioritaria. V = spe-
cie animali di interesse comunitario «il cui prelievo nella natura e il cui sfruttamento potrebbe formare oggetto di mi-
sure di gestione». A2 = specie animali di interesse regionale la cui conservazione può richiedere la designazione di Siti
di Importanza Regionale (SIR). P = specie protette. P* = specie particolarmente protette. (*) = specie segnalata nel vo-
lume «La Biodiversità in Toscana. Specie e habitat in pericolo».
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Specie Nome
italiano

Direttiva
79/409

CEE (All.)

LR
56/2000

(All.)

LR
3/94

Lista Rossa
Reg.le

Lista di attenzione
R.E.N.A.T.O.

(Status in Toscana)

Alcedo atthis Martin
pescatore

I A2 P Minacciato

Anthus
campestris

Calandro I A2 P B* Vulnerabile

Calandrella
brachydactyla

Calandrella I A2 P Prossimo alla
minaccia

Caprimulgus
europaeus

Succiacapre I A2 P Prossimo alla
minaccia

Circus
cyaneus

Albanella
reale

I A2 P*

Circus
pygargu

Albanella
minore

I A2 P* B In pericolo (*)

Coturnix
coturnix

Quaglia A2 B* Vulnerabile

Falco
tinnunculus

Gheppio A2 P* B* Prossimo alla
minaccia

Lanius
collurio

Averla
piccola

I A2 P Vulnerabile

Lanius
senato

Averla
capirossa

A2 P B* In pericolo (*)

Lullula
arborea

Tottavilla I A2 P Prossimo alla
minaccia

Monticala
solitarius

Passero
solitario

A2 P B* Vulnerabile

Oenathe
oenanthe

Culbianco A2 P B In pericolo (*)

Otus scops Assiolo A2 P* B* Prossimo alla
minaccia

Sylvia
hortensis

Bigia grossa A2 P B In pericolo critico (*)

Sylvia
undata

Magnanina I A2 P B* Vulnerabile

Tichodroma
muraria

Picchio
muraiolo

A2 P C Vulnerabile

Tabella 6: Uccelli di interesse conservazionistico di cui è stata rilevata la presenza nel sito.

Legenda lista di attenzione
I = specie per le quali sono previste misure speciali di conservazione per quanto riguarda l’habitat. A2 = specie anima-
li di interesse regionale la cui conservazione può richiedere la designazione di Siti di Importanza Regionale (SIR). P =
specie protette. P* = specie particolarmente protette. B = altamente vulnerabile. B*=mediamente vulnerabile. C =
specie rara. (*) = specie segnalata nel volume «La Biodiversità in Toscana. Specie e habitat in pericolo» [3].
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Specie Nome italiano Dir 92/43/CEE
(Allegato)

LR 56/2000
(Allegato)

Lista di attenzione
R.E.N.A.T.O.

(Status in Toscana)

Elaphe
quatuorlineata

Cervone II-IV* A2 Vulnerabile

Lacerta bilineata Ramarro II-IV* B

Podarcis muralis Lucertola
muraiola

IV* A2 A più basso rischio

Podarcis sicula Lucertola
campestre

IV* A2 A più basso rischio

Testudo hermanni Testuggine di
Hermann

II-IV* A2 A più basso rischio

Anguis fragilis Orbettino B

Tarentola
mauritanica

Geco B

Tabella 7: Rettili di interesse conservazionistico presenti nel sito.

Legenda lista di attenzione
II = specie animali di interesse comunitario la cui conservazione richiede la designazione di zone speciali di conserva-
zione. IV = specie animali di interesse comunitario che richiedono una protezione rigorosa. IV* = specie prioritaria. B
= specie animali protette.

Specie Nome italiano Dir 92/43/CEE
(Allegato)

LR 56/2000
(Allegato)

Lista di attenzione
R.E.N.A.T.O.

(Status in Toscana)

Potamon fluviatile Granchio di
fiume

B Vulnerabile

Tabella 8: Crostacei di interesse conservazionistico presenti nel sito.

Legenda lista di attenzione
B = specie animali protette.

Specie Nome italiano Dir 92/43/CEE
(Allegato)

LR 56/2000
(Allegato)

Lista di attenzione
R.E.N.A.T.O.

(Status in Toscana)

Bufo bufo Rospo comune B

Rana esculenta Rana verde B1

Tabella9: Anfibi di interesse conservazionistico presenti nel sito.

Legenda lista di attenzione
B = specie animali protette. B1 = specie animali soggette a limitazioni di prelievo.
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ed in attesa di determinazione: marcasite, pirite, mel-
nikovite?, magnetite, quarzo, calcedonio, opale,
brookite, anatasio, limonite, goethite, magnesite, dolo-
mite, calcite, aragonite, malachite, azzurrite, barite,
melanterite, epsomite, copiapite, andradite, vesuvia-
nite, clorite, diallagio, antigorite, crisotilo, steatite ,
halloysite, wolchonskoite e la rara melanoflogite, unico
sito al mondo dove si può trovare con una certa ab-
bondanza [8].
Da citare anche la presenza di ematite, di provenien-
za alloctona (Isola d’Elba), a testimonianza di attività
metallurgiche (di varie epoche), delle quali, frequen-
temente, si trovano tracce lungo la costa livornese.

Aspetti paleontologici

In questo territorio non si hanno importanti giaci-
menti fossiliferi, comunque sono da evidenziare nu-
merose impronte fossili, lasciate da animali inverte-
brati su fondali marini di oltre sessanta milioni di an-
ni fa, individuati in diversi strati nelle formazioni del
Cretaceo inferiore. Assai interessanti sono delle for-
mazioni concentriche, anche di 20 cm di diametro,

tuttora in corso di studio, che sembrerebbero appar-
tenere a formazioni algali, sempre del Cretaceo. 

Presenze archeologiche

La presenza umana nell’area è documentata dal ritro-
vamento di testimonianze riferibili a periodi che van-
no dal Paleolitico medio all’età contemporanea; un fi-
lo comune lega le diverse civiltà che nel corso dei se-
coli vi hanno lasciato tracce più o meno evidenti: lo
sfruttamento delle abbondanti (e talvolta particolari)
risorse naturali che la zona poteva offrire. 
Il SIR è coperto per il 93% da vegetazione per cui la ri-
cerca archeologica di superficie è particolarmente
difficoltosa, comunque in alcuni punti, privi di coper-
tura vegetale, sono state trovate tracce di frequenta-
zione umana anche nella preistoria [9]. Sono stati
raccolti in superficie alcuni manufatti di tipo Paleoli-
tico medio in località Campolecciano, Le Spianate, al-
le Cave di magnesite, Casa Masaccio e a Case San
Quirico. Pochissimi reperti di tipo Paleolitico supe-
riore provengono da Pian dei Lupi, Le Serre, e Case
San Quirico mentre all’Eneolitico è stata attribuita

Specie Nome italiano Dir 92/43/CEE
(Allegato)

LR 56/2000
(Allegato)

Lista di attenzione
R.E.N.A.T.O.

(Status in Toscana)

Rutilus rubilio Rovella II A2 A più basso rischio

Tabella 10: Pesci di interesse conservazionistico presenti nel sito.

Legenda lista di attenzione
II = specie animali di interesse comunitario la cui conservazione richiede la designazione di zone speciali di conserva-
zione. A2 = specie animali di interesse regionale la cui conservazione può richiedere la designazione di Siti di Impor-
tanza Regionale (SIR).

Specie Nome italiano Dir 92/43/CEE
(Allegato)

LR 56/2000
(Allegato)

Lista di attenzione
R.E.N.A.T.O.

(Status in Toscana)

Charaxes jasus (*) Farfalla del
Corbezzolo

A2 - B Vulnerabile

Erythromma
viridulum (**)

Libellula

Tabella 11: Insetti di interesse conservazionistico presenti nel sito.

(*) Fonte: htpp://web,rete.toscana.it/renatoapp/ListeAttenzione/Risultati.jsp 
(**)Fonte:SIRA–ARPAT http://sira.arpat.toscana.it/sira/Bioitaly/BIT_IT5150104.htm. 
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una bellissima cuspide di freccia in diaspro in rosso,
rinvenuta negli anni sessanta del secolo scorso, sem-
pre a Case San Quirico [10]. Il reperto è associabile
alle attività di caccia praticate nella selva locale. 
Di eccezionale importanza, la necropoli etrusca data-
bile fra gli inizi del III e la fine del II a. C. scoperta a
Pian dei Lupi, non distante dall’antica strada di crina-
le delle «Serre». La necropoli ha restituito oltre 70
sepolture, per la maggior parte a pozzetto, ma anche
a cassetta, a testimonianza di pratiche rituali di inci-
nerazione e inumazione. I corredi sono composti da
suppellettili in ceramica sia acroma che a vernice ne-
ra, e da oggetti in ferro e bronzo e da ornamenti in ar-
gento e oro che rivelano la presenza di un ceto aristo-
cratico che traeva la sua ricchezza dall’agricoltura e
dal commercio delle derrate pregiate ivi prodotte
[11]. Di non minore importanza la fortezza d’altura
di Monte Carvoli, sempre di epoca etrusca, che con-
serva ancora parte delle possenti mura disposte su
due livelli. La cinta inferiore (a quota 310 m s.l.m.),
realizzata in blocchi di serpentinite irregolari, so-
vrapposti a secco, ha uno spessore di 1,5 m ed è visi-
bile per una lunghezza di circa 465 m. La cinta supe-
riore (a quota 350 m s.l.m), realizzata in conci squa-
drati, è lunga 167 m e racchiude un’area di 1500 mq. 
La frequentazione umana in epoca romana è al mo-
mento testimoniata da resti di laterizi e scarsi fram-
menti di vasellame, in località Poggio al Tedesco, Le
Spianate e presso le sorgenti ipotermali di Occhibol-
leri e Padula. In quest’ultima località furono rinvenu-
ti, nella seconda metà dell’Ottocento, abbondanti re-
perti costituiti da vasi, utensili e numerose monete di
età romana, che attesterebbero una frequentazione
della sorgente per scopi termali [12]. Al medioevo
potrebbe essere riconducibile la presenza della chie-
sa di S. Giusto di Monteremo, di cui si è persa ogni
traccia, ubicata secondo Virgili ad ovest del Poggio
S. Quirico, non distante dal torrente Fortulla [13]. 
Per quanto concerne l’Età moderna una rappresen-
tazione del territorio in esame è fornita dal plantario
allegato all’Estimo di Castelnuovo della Misericordia
(1795) dove compaiono interessanti toponimi deriva-
ti dal sistema di vita dell’epoca, ora legati all’econo-
mia del bosco (Porcareccia di S. Quirico alto, Carbo-
naia dei Cerri Bianchi, Piazza di Mattiolo, etc.) ora al-
la presenza di sorgenti di acque «minerali» (del Cro-
cino, di Occhibolleri) [14]. All’età contemporanea ri-
sale il «Muraglione», possente diga costruita intorno
alla metà dell’Ottocento nell’alta valle del Fortulla
per raccogliere riserve d’acqua necessaria al funzio-
namento di alcuni mulini posti più a valle [15]. 

Conclusioni

L’indagine di campagna ha confermato il pregio am-
bientale e naturalistico dell’area, rafforzando quanto
riportato nella bibliografia di riferimento. Sono state
individuate emergenze geo-mineralogiche e nuovi
habitat ed è stato implementato l’elenco delle specie
animali e vegetali di interesse regionale presenti nel
SIR. Visto l’elevato valore delle componenti ecosiste-
matiche in gioco, considerata l’ampiezza dell’area di
studio e le testimonianze storico culturali che l’uomo
vi ha lasciato in passato, è auspicabile che a questa
indagine «preliminare» segua una ricerca multidisci-
plinare più approfondita, così da definire in maniera
ancor più esaustiva il quadro ecologico delle cono-
scenze ed il ruolo che le componenti biologiche ed
antropiche rivestono nella strutturazione del paesag-
gio. Tali conoscenze ci appaiono indispensabili per
orientare correttamente le scelte gestionali dell’a-
rea, così da garantire un adeguato livello di protezio-
ne e, di conseguenza, il mantenimento di un’elevata
soglia di biodiversità.
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Ripple marks e tracce fossili nelle formazioni 
del Cretaceo superiore del Rio Ardenza, Livorno

Franco Sammartino*1, Michelangelo Bisconti1.2, Antonio Borzatti de Loewenstern1.3, 
Emiliano Carnieri1.4

Parole chiave: ripple marks, tracce fossili, arenarie, argilliti, siltiti, Cretaceo superiore, Rio Ardenza

In questo lavoro vengono descritti i ripple marks e le tracce fossili di animali invertebrati individuate
sull’alveo del Rio Ardenza presso Livorno, negli affioramenti di Formazioni del Cretaceo superiore del
Complesso Alloctono Intermedio con arenarie, siltiti e argilliti. Si tratta di impronte lasciate da onde e
correnti sottomarine e dall’attività di vari organismi sulla superficie di fondali, principalmente piste
dovute all’attività di spostamento (repichnia), riposo (cubichnia), esplorazione (fodinichnia), nutri-
mento (pascichnia), ma anche tracce di tane (domichnia). Difficilmente questi tipi di tracce fossili con-
sentono di individuare la specie che le ha prodotte mentre sono determinanti per la ricostruzione del-
l’ambiente. Le caratteristiche geomorfologiche del sito e lo stato di conservazione di queste paleosuper-
fici rendono questa località particolarmente adatta all’ inserimento in un percorso didattico-scientifico
all’interno del «Parco dei Monti Livornesi», insieme ad altre tuttora in corso di studio, necessitando
quindi di un’azione di tutela e salvaguardia.

Introduzione

L’area di studio comprende un tratto di circa
150 m dell’alveo del Rio Ardenza, posto fra le
quote di 40 e 42 m slm; l’area è individuabile

sulla carta IGM con le coordinate 43° 30’ 50’’N, 2°
05’ 30’’E (figura 1).
In questo tratto l’alveo del torrente, in passato molto
stretto e coperto da fitta vegetazione, è stato recente-
mente sottoposto a lavori di sistemazione idraulica
che lo hanno allargato notevolmente, in alcuni punti
anche fino a 20 m. In questo tratto sono affiorate for-
mazioni sedimentarie tettonicamente disturbate con
strati inclinati e pieghe, anche rovesciate, che si indi-
viduano anche dall’osservazione delle impronte e
controimpronte di invertebrati. Precedentemente ai
lavori, le formazioni che attualmente sono esposte
sugli argini, erano coperte da frane e da terreno allu-
vionale; dette strutture sono emerse anche nell’alveo

del torrente che, in alcuni tratti, è da esse attraversa-
to. Si tratta in prevalenza di strati di laminiti siltitiche
e argillitiche di colore grigio-nerastro intercalate a
strati di arenarie molto fini dello spessore variabile
da 10 a 40 cm anch’esse di colore grigio, con superfi-
ci di ossidazione beige-marrone chiaro e con presen-
za di olistostromi di argilliti e calcari silicei. Sulla ba-
se delle microfaune rinvenute (foraminiferi, poriferi
e radiolari), queste formazioni, che in passato affio-
ravano solamente sul lato sinistro del Rio Ardenza a
quote relativamente più alte rispetto all’alveo, sono
state attribuite genericamente al Cretaceo superiore
[1]. Insieme a queste alternanze si osservano se-
quenze di deposizioni torbiditiche insieme a struttu-
re sedimentarie come ripple marks, load casts, flute
marks e strutture di bioturbazione.
Sulle argilliti e sulle siltiti sono stati rinvenuti nume-
rosi icnofossili riconducibili ad attività di animali in-
vertebrati attivi sul substrato o immediatamente al di
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sotto di esso. L’obiettivo di questo lavoro è descrive-
re preliminarmente le tipologie principali di icnofos-
sili rinvenuti in questo sito in modo da fornire un
quadro paleoecologico del bacino di sedimentazione
Cretaceo superiore.

Materiali e metodi

Gli icnofossili rinvenuti si trovano quasi esclusiva-
mente su una delle superfici esposte di blocchi deri-
vanti dalla frantumazione meccanica degli strati lami-
nitici, argillitici e siltitici operata da mezzi meccanici
nel corso dei lavori di sistemazione idraulica. I blocchi
sono stati recuperati in parte e sono conservati pres-
so il Museo di Storia Naturale del Mediterraneo di Li-
vorno. Gli icnofossili sono generalmente ben conser-
vati e per il loro studio non è stata necessaria alcuna
operazione di preparazione meccanica o chimica.
Per lo studio degli icnofossili e della mineralogia dei
campioni si è fatto uso di lenti di ingrandimento e di
uno stereomicroscopio binoculare con massimo po-
tere di magnificazione di 40x. 

Descrizione dei materiali
Ripple marks

Le superfici sulle quali si sono conservati i ripple

marks sono in quantità nettamente inferiori a quelle
nelle quali si osservano resti di attività biologiche. Si
tratta quasi sempre di micro-increspature da corren-
ti, dove la lunghezza e l’ampiezza delle onde, sono in
media rispettivamente 2 e 1,5 cm, indicative di uno
scorrimento medio/basso (lento) delle acque. Sola-
mente in pochi frammenti dall’aspetto fisico fresco,
rimossi dalla giacitura originale dall’azione delle ru-
spe, si conservano impronte di onde anche di 5 cm di
lunghezza, ma sempre con un’ampiezza limitata ad
un massimo di 2 cm (figura 2).

Icnofossili

Le impronte fossili di attività biologiche di inverte-
brati si sono conservate in vari strati ancora in posto
e su singoli blocchi derivanti dalla demolizione mec-
canica degli strati stessi. Nei campioni prelevati si so-
no osservate diverse tipologie di icnofossili: trappole
agro-alimentari (agrichnia), strutture di nutrizione
(fodinichnia), strutture di abitazione (domichnia) e
di reptazione (repichnia) (figure 3 e 4) [2, 3]. 
Gli icnofossili più spettacolari comprendono alcune
trappole agro-alimentari (agrichnia) in parte illustra-
te in figura 3 (nn. 2, 7, 10). Nei campioni studiati si os-
servano strutture a gallerie formanti reticoli dati da
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Figura 1: Località di rinvenimento
Mappa di parte del corso del Rio Ardenza. Nel ri-
quadro è indicata la località di rinvenimento degli
icnofossili descritti in questo lavoro. Il lato lungo
del rettangolo rappresenta circa 150 m.
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Figura 2: Ripple marks
Esempi di ripple marks osservati sulle laminiti siltitiche e argillitiche del Cretaceo superiore del Rio Arden-
za (Livorno). Le immagini non sono in scala (per avere un’idea delle dimensioni delle strutture, v. testo). 

Figura 3: Esempi di icnofossili dal Cretaceo superiore del Rio Ardenza (Livorno).
1, repichnia; 2, agrichnia (Paleodictyon isp.); 3, fodinichnia (Phycodes isp.); 4, fodinichnia; 5, proba-
bile repichnia (cfr. Gyrolithes isp. attraversato da frattura); 6, repichnia; 7, agrichnia (cfr. Spi-
rorhaphe isp.); 8, repichnia; 9, fodinichnia (Chondrites isp.); 10, pascichnia (Helminthoida cfr. H.
labyrinthica); 11, fodinichnia; 12, fecal pellets.
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una successione di moduli esagonali (Paleodyction
isp.), strutture costituite da gallerie ad andamento
spiraliforme sviluppate parallelamente alla superfi-
cie dello strato (Spiroraphe isp.). 
Si tratta di piste lasciate da animali vagili in cerca di
cibo, che si spostavano sulla superficie del substrato
o appena al disotto, con andamento spesso spiralifor-
me e meandriforme, creando delle gallerie che non
si incrociavano mai. La maggior parte di queste im-
pronte sono attribuite ad anellidi, ma anche ad artro-
podi e molluschi. (figura 3, nn. 7, 10). Queste struttu-
re sono caratteristiche di depositi pelagici ed emipe-
lagici costituiti da detrito finissimo e sono costruiti
da invertebrati fossatori, dal corpo molto sottile, che
passavano svariate volte nelle gallerie allo scopo di
catturare i microrganismi ed i batteri rimasti intrap-
polati. Si tratta di piste e tane disposte in modo paral-
lelo alla superficie del fondale, con andamento geo-
metrico regolare, disegnando spirali, meandri com-
plessi e reticolati (figure 3 e 4).

Nel caso delle struttu-
re di nutrizione del ti-
po fodinichnia, si trat-
ta di gallerie di animali
essenzialmente detri-
tivori, poco mobili,
che utilizzano le so-
stanze trofiche conte-
nute nei sedimenti.
Questi animali scava-
no gallerie a forma di
U o ramificate in tutte
le direzioni, che non si
intersecano mai fra di
loro, allo scopo di indi-
viduare sostanze nu-
tritive. Praticamente
da una galleria princi-
pale dipartono nume-
rosi cunicoli, dai quali
a loro volta vengono
scavate diramazioni
secondarie. Importan-
ti indicazioni paleoe-
cologiche ci vengono
date dalle strutture ti-
po fodinichnia, perché
le numerose ramifica-
zioni, quando sono
presenti, sono indica-
tive della presenza di

abbondanti sostanze nutritive (figura 3, nn. 3, 4, 9,
11; figura 4, nn. 4, 5).

Discussione

Gli icnofossili rinvenuti nelle laminiti del Cretaceo
superiore del Rio Ardenza sono tipici dell’icnofacies
Nereites che è indicativa di un ambiente alla base di
scarpate continentali, profonde oltre i 200-300 m, con
acque calme. Una conferma viene dai tipi di attività
indicati dalle impronte, principalmente pascichnia,
agrichina e fodinichnia, caratteristiche di ambiente
batiale e indicative di una buona ossigenazione del
fondo marino. La straordinaria abbondanza di fecal
pellets e di gallerie di nutrizione suggerisce un inten-
so popolamento del fondale particolarmente svilup-
pato sulla superficie o immediatamente al di sotto di
essa. La presenza di icnofossili del tipo Chondrites
isp. mostra però anche attività di nutrizione sviluppa-
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Figura 4: Schemi di icnofossili dal Rio Ardenza.
1, agrichnia (Paleodictyon isp.); 2, agrichnia (Spiroraphe isp.); 3, agrich-
nia (cfr. Graphoglyptid isp.); 4-5, fodinichnia; 6, fodinichnia; 7, probabile
repichnia (cfr. Gyrolithes isp. attraversato da frattura).
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te verticalmente tra gli strati suggerendo abbondan-
te presenza di materia organica sepolta. 
Alcuni icnofossili non illustrati in questo lavoro sono
da riferirsi a forme simili a Rusophycus e suggerisco-
no abbondante presenza di artropodi come trilobiti e
crostacei ma al momento nessun macrofossile riferi-
bile a questi gruppi è stato scoperto nei sedimenti
analizzati. 
Il bacino di sedimentazione delle argilliti e calcari si-
licei del Cretaceo superiore del Rio Ardenza doveva
dunque essere densamente abitato da invertebrati a
corpo molle e artropodi. La notevole diversità degli
icnofossili documenta dunque un vasto repertorio
comportamentale esibito da differenti specie di in-
vertebrati e mostra soprattutto attività di nutrizione a
carico di materia organica depositatasi sulla superfi-
cie degli strati o sepolta suggerendo l’esistenza di
una catena di detrito ben sviluppata probabilmente
dipendente dalla precipitazione di resti organici da
quote superiori nella colonna d’acqua.
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Nuovi dati stratigrafico-sedimentologici, geomorfologici e morfotettonici, raccolti durante il rilevamen-
to geologico svolto nell’ambito della Convenzione fra la Regione Toscana e l’Istituto di Geoscienze e Geo-
risorse del CNR, hanno permesso una ricostruzione dettagliata dell’evoluzione del corso terminale del
Fiume Cecina durante l’Olocene. In particolare, viene messa in evidenza, per la prima volta, l’avulsio-
ne in tempi storici del corso del Cecina. L’analisi di alcune sezioni stratigrafiche in una cava attiva di
fronte allla città di Cecina, correlate a dati di pozzo ed a dati geomorfologici e tettonici, indica che dalla
fine del Pleistocene e per la maggior parte dell’Olocene il corso del Cecina era spostato verso nord, do-
ve, al suo sbocco in mare, formava un delta cuspidato. La piana dove scorre attualmente il Cecina era
la corrispondente area di deposizione da sovralluvionamento e questa configurazione è persistita fino
alla fine del 16° secolo, quando piene eccezionali hanno causato la migrazione verso sud-ovest del corso
del Cecina nell’attuale posizione. Tale area, interessata da una faglia normale, presentava una forte
subsidenza e poteva quindi agire da richiamo per l’avulsione del fiume. Con questo lavoro presentiamo
quindi un esempio in cui due fattori, climatico e tettonico, hanno concorso a favorire l’avulsione del Ce-
cina. Entrambi i fattori sono stati essenziali per lo sviluppo di questo processo: la subsidenza tettonica
può essere considerata il fattore predisponente, mentre l’evento di piena eccezionale rappresenta il fat-
tore scatenante che porta alla completa avulsione fluviale.

Introduzione

La dinamica geo-morfologica delle pianure co-
stiere è regolata da una complessa interazione
tra le oscillazioni eustatiche, la mobilità tettoni-

ca, la variabilità climatica e, in particolare negli ulti-
mi millenni, le varie attività umane. Tra gli aspetti
che caratterizzano tale dinamica si considera, in que-
sto studio, l’instabilità (avulsione) dei canali fluviali
prossimi ad una foce. L’avulsione è un processo di
migrazione, talora estremamente rapida, dei canali
fluviali su cui può agire un’ampia gamma di fattori in-
trinseci o esterni al sistema fluviale [11]. Fra questi,
nel presente studio si discute il ruolo della tettonica
attiva nel determinare, gradualmente o improvvisa-

mente, modificazioni dei gradienti topografici tali da
influenzare l’equilibrio dei sistemi fluviali [8,9]. In
aggiunta, si considera l’effetto concomitante del re-
gime delle portate fluviali che, durante eventi di pie-
na eccezionale, può determinare condizioni di insta-
bilità dei canali fluviali con improvvisi cambiamenti
di corso.
Il caso di studio si riferisce all’evoluzione tardo-oloce-
nica, con particolare riferimento a periodi storici, del
tratto terminale del Fiume Cecina in prossimità del li-
torale toscano, argomento più ampiamente trattato in
una recente pubblicazione [12]. Oltre a documentare
attraverso l’integrazione di dati geomorfologici, geo-
logico-strutturali, stratigrafico-sedimentologici e sto-
rico-archeologici la dinamica avulsiva di questo tratto
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fluviale, il presente studio vuole enfatizzare come un
approccio geologico all’analisi di cambiamenti idro-
grafici recenti possa supplire alla carenza di informa-
zioni sulla storia del territorio in esame. 

Inquadramento geo-morfologico 

Il Fiume Cecina (figura 1a), scorre per circa 80 km
tra la Toscana centrale e la costa tirrenica drenando
un bacino idrografico di circa 900 km2 in cui si alter-
nano tratti morfologici significativamente diversi. I
ripidi pendii della porzione prossimale si impostano
sulle rocce carbonatiche, terrigene e ignee (ofioliti)
appartenenti alle unità tettonico-stratigrafiche tosca-
ne, che costituiscono l’ossatura della catena nordap-
penninica. La maggior parte del corso del fiume, tut-
tavia, si sviluppa su morfologie meno acclivi associa-
te ai depositi, in gran parte clastici, sia continentali
che marino-costieri, dei bacini neogenici di Radicon-
doli e Volterra e della fascia costiera dove affiorano
sedimenti di età prevalentemente quaternaria. Sui
depositi di quest’area recenti rilevamenti geologici
di dettaglio, promossi dalla Regione Toscana e effet-
tuati dagli scriventi (figura 1b), hanno stimolato una
revisione di studi morfo-stratigrafici precedenti [16].
In particolare, evidenze morfologiche e stratigrafi-
che hanno consentito di suddividere la pianura allu-
vionale olocenica in due distinte unità terrazzate;
unità 5, quella più elevata e più antica, unità 4, la più
bassa e più recente.
Due aspetti specifici della geomorfologia costiera so-
no particolarmente interessanti per la discussione di
questo studio: 1) la foce di tipo-estuario del Fiume Ce-
cina e 2) il tratto di costa sabbiosa a nord di Cecina, tra
Capo Cavallo e Punta Tesorino, caratterizzato da una
morfologia piano-cuspidata. Si cercherà di dimostra-
re come queste due evidenze siano strettamente con-
nesse e prodotte da cambiamenti idrografici recenti. 

Descrizione dei dati a sostegno di un’avulsione
storica del tratto terminale del Fiume Cecina
Evidenze geomorfologiche e storico-archeolo-
giche

La costa tra Capo Cavallo e Punta Tesorino (figura
2b) si caratterizza come un litorale sabbioso che nel-
l’immediato entroterra risulta costituito da cordoni
paralleli formatisi in antichi ambienti litoranei duran-
te gli ultimi 2.000 anni [2,5]. La risultante morfologia

cuspidata, riferita a fenomeni di rifrazione del moto
ondoso [3], prosegue nella parte sommersa della
spiaggia e nella piattaforma come indicato dal trend
batimetrico dell’altofondo noto come Secche di Vada
(figura 1c). A fronte di tale morfologia, l’attuale foce
del Fiume Cecina mostra un assetto di tipo estuario,
priva cioè di un apparato deltizio in accrescimento
come invece è presente alle foci dei fiumi Arno e Om-
brone [6] rispettivamente a nord e sud dell’area di
studio (figura 2a, 2c). A prescindere dalle minori di-
mensioni del bacino idrografico del Cecina rispetto a
questi fiumi, l’assenza di un delta appare anomala si-
milmente, peraltro, a quanto si verifica per il Serchio
e il Magra, due ulteriori fiumi che sfociano nel Mar
Ligure (figura 2d, 2e). Nel caso del Fiume Serchio
l’assenza di un delta all’attuale foce esprime uno spo-
stamento del corso fluviale avvenuto in gran parte
per intervento umano a partire dal 5° secolo D.C
[1,12]. La presenza/assenza di delta sul litorale tirre-
nico settentrionale potrebbe quindi essere determi-
nata da persistenza in una stessa posizione o sposta-
mento recente dei corsi d’acqua. 
Un’osservazione accurata della morfologia della pia-
nura cecinese a nord del fiume, effettuata mediante
l’analisi di foto aeree e della cartografia topografica
in scala 1:10.000, mette in evidenza una stretta de-
pressione lineare, enfatizzata dall’andamento della
curva di livello dei 10 metri, più bassa da 1 a 3 metri
circa relativamente alla pianura circostante (figura
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Figura 1: (a) Carta geologica semplificata del bacino idrografico del Fiume Cecina. (b) Carta geologica
dell’area di studio (modificata dai rilevamenti degli autori per il Servizio Geologico della Regione To-
scana). (c) Batimetria delle Secche di Vada [3].
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Figura 2: Localizzazione e tipi di foce di alcuni fiumi toscani: (a) delta cuspidato del fiume Ombrone
[6]; (b) estuario del fiume Cecina; (c) delta cuspidato del fiume Arno [6]; (d) estuario del Fiume Ser-
chio; (e) estuario del fiume Magra.
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3a). Tale depressione è più o meno in asse con la co-
sta piano-cuspidata a nord della foce del Cecina e si
raccorda con il corso del fiume. L’esame morfologi-
co indica inoltre che tale depressione è parzialmente
occupata dalle piccole conoidi alluvionali dei torrenti

Acquerta e Tripesce che sembrano essere prograda-
te sulla morfologia preesistente.
La dinamica del controllo antropico del territorio co-
stiero posto tra le attuali foci dei fiumi Cecina e Fine è
frammentariamente registrata da evidenze archeolo-

giche e storiche. Le te-
stimonianze materiali
di antichi insediamenti
lungo la costa in esame
sono fornite dal sito di
S. Gaetano (figura 1c),
nei pressi di Vada, do-
ve un villaggio risalen-
te al 9° secolo a.C. di-
venne, tra il periodo El-
lenistico ed il primo
Medio Evo, un’area
portuale e commercia-
le [14] di grande im-
portanza per l’antica
Volterra. La prima
struttura, indizio di
un’occupazione stabile
dell’area intorno all’at-
tuale città di Cecina, è
rappresentata dalla vil-
la romana di S.Vincen-
zino, edificata sulla
sponda meridionale
del Fiume Cecina, pre-
cisamente su un ter-
razzo alluvionale 5 me-
tri al di sopra della pia-
nura (figura 1b). Il poe-
ta Rutilio Namaziano
nella cronaca del suo
ritorno definitivo in
Gallia (De Reditu Suo,
primo libro), racconta
in forma poetica il suo
approdo a S. Gaetano
che evidentemente nel
5° secolo d.C. era an-
cora l’unico luogo di at-
tracco operativo sulla
costa tra Cecina e Va-
da. Il poeta descrisse
un breve soggiorno
nella villa del suo nobi-
le amico Albinus, rite-
nuta coincidente con la
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Figura 3: (a) Foto aeree del corso terminale del Fiume Cecina. I triangoli
neri indicano la scarpata morfologica. La linea tratteggiata indica l’antico
corso del Cecina. I coni alluvionali dell’Acquerta e del Tripesce. (b) Parte
della Carta Etruria di Egnazio Danti che illustra la Toscana costiera fra i
fiumi Fine e Cornia, sulla quale è evidente delta del Fiume Cecina [10].
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Villa di S. Vincenzino
[7]. Rutilio Namaziano
giunse alla villa di Albi-
nus verosimilmente da
terra e non dalla foce
del Cecina che doveva
trovarsi più a nord del-
l’attuale [14]. Di fatto,
il poeta descrisse l’area
costiera visibile dalla
villa come un luogo ca-
ratterizzato da lagune
poco profonde (saline)
connesse al mare da
piccoli canali [De Redi-
tu Suo, primo libro; 7]
senza fare riferimento
ad alcuna ampia foce
fluviale come attual-
mente visibile dallo
stesso punto di vista.
Le prime testimonian-
ze certe di un assetto
morfologico e idrogra-
fico della pianura ceci-
nese coincidente con
l’attuale, sono fornite
da alcune edificazioni
medicee (il Fitto e la
Magona del Ferro)
realizzate tra la fine del
16° e l’inizio del 17° se-
colo in sinistra del fiu-
me, nei pressi dell’at-
tuale cittadina di Ceci-
na. La fondazione delle
città di Marina di Ceci-
na e Cecina, risalente
rispettivamente alle
prime metà dei secoli
18° e 19°, testimonia una piena urbanizzazione solo a
seguito di bonifiche della porzione meridionale della
pianura alluvionale, fino ad allora un territorio paludo-
so ed acquitrinoso. 
Un’ulteriore evidenza di variazioni geografiche e
specificatamente idrografiche, è fornita dal reperto-
rio storico di cartografia geografica che documenta
questo territorio fin dal primo 16° secolo. In queste
carte, reperibili all’Istituto Geografico Militare di Fi-
renze, fino al tardo 1500 la foce del Cecina è rappre-
sentata molto vicino alla città di Vada. Nella mappa-

arazzo Etruria (figura 3b), realizzata da Egnazio
Danti nel 1580 quale elemento della Galleria Vatica-
na delle Carte Geografiche [10], si nota inoltre un
chiaro andamento cuspidato della foce del Fiume Ce-
cina che sembra ben corrispondere al tratto tra Capo
Cavallo e Punta del Tesorino.

Evidenze stratigrafico-sedimentologiche

La presenza di cave attive in sinistra idrografica del
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Figura 4: (a) Localizzazione e (b) correlazione di tre sezioni stratigrafiche
misurate in una cava attiva presso Cecina, sulle unità 4 e 5.
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Fiume Cecina, circa 5 km a monte della foce, ha per-
messo un’osservazione particolareggiata dei deposi-
ti alluvionali costituenti le unità 4 e 5 in cui viene sud-
divisa la pianura del fiume.
Fronti di cava alti fino a 15 metri mettono in ottima
esposizione i depositi riferiti a tali unità. Sulla base
dei caratteri litologici e sedimentologici cinque sub-
unità vengono definite nell’unità 5 mentre l’unità 4 è
stata suddivisa in tre sub-unità, nell’insieme descrit-
te in dettaglio in un recente articolo [figura 4; 13].
Campioni di sostanza organica (legno carbonizzato,
gusci di molluschi terrestri) hanno consentito la da-
tazione delle varie sub-unità con il metodo del radio-
carbonio. Le unità 5 e 4 si differenziano significativa-
mente in termini litologici: pelitico-sabbiosa l’unità 5,
ghiaioso-sabbiosa l’unità 4. Tali differenze esprimo-
no processi ed ambienti di sedimentazione diversi,
seppure in un generale contesto alluvionale, succe-
dutisi durante l’evoluzione olocenica della pianura
(si veda [13] per ulteriori dettagli) e che verranno di-
scussi di seguito. L’unità 4 in particolare tra la fine
del 16° e l’inizio del 17° secolo. 

Discussione e conclusioni 

Evidenze diverse supportano l’ipotesi di una recente
e relativamente rapida avulsione verso sud del Fiu-
me Cecina che avrebbe anche causato la disattivazio-
ne di un apparato deltizio alimentato da questo fiu-
me. La particolare morfologia piano-cuspidata della
costa tra Capo Cavallo e Punta del Tesorino è un’evi-
denza convincente di un antico delta dominato da
moto ondoso (figura 5a) alimentato da canali del Fiu-
me Cecina le cui vestigia sono in parte visibili nella
depressione ad andamento ovest-est a nord dell’at-
tuale fiume. La migrazione del canale distributore
verso sud determinò l’interruzione dell’apporto se-
dimentario al delta che entrò in progressiva erosione
a causa del moto ondoso (figura 5b).
La stratigrafia della pianura alluvionale in sinistra
dell’attuale Cecina rivela che per la maggior parte
dell’Olocene la pianura ha ricevuto sedimenti fini di
esondazione (unità 5). Solo dal tardo 16° secolo un
canale fluviale, in cui transitava e si accumulava ma-
teriale grossolano (unità 4), era chiaramente localiz-
zato nella posizione dell’attuale corso d’acqua. Evi-
dentemente i pochi secoli intercorsi da quando il fiu-
me sfocia nella sua attuale posizione non hanno con-
sentito l’accrescimento di un nuovo apparato delti-
zio, determinando quindi la configurazione a estua-

rio che caratterizza l’attuale foce.
I dati storico-archeologici corroborano ulteriormen-
te l’ipotesi di un recente spostamento verso sud del
corso fluviale: 1) gli insediamenti più antichi sono a
nord di Vada; 2) la costa prospiciente l’attuale cittadi-
na di Cecina era in epoca tardo-romana priva di una
foce significativamente ampia da poter essere attri-
buita al Fiume Cecina; 3) la cartografia geografica
storica fino al tardo 1500 rappresenta la foce del Ce-
cina, di forma cuspidata, posta poco a sud di Vada; 4)
solo a partire dalla fine del 1500 si comincia a occupa-
re e ad edificare un territorio che fino ad allora dove-
va essere acquitrinoso, come è normale per una pia-
nura alluvionale costiera, quindi insalubre e poco
praticabile. L’incisione naturale di un nuovo canale
del Cecina unita ad importanti opere di bonifica mes-
se in atto soprattutto nel 18° e 19° secolo, favorirono
il drenaggio di questo territorio rendendolo piena-
mente fruibile. 
Benvenuti et al. imputano questa recente modifica-
zione idrografica a due fattori concomitanti. Il primo
fattore, considerato predisponente, è relativo alla
possibile tettonica attiva che interessa il tratto termi-
nale della valle del Fiume Cecina. Dati morfostruttu-
rali descritti in dettaglio in Benvenuti et al., indivi-
duano nel tratto rettilineo in sinistra del fiume, com-
preso tra la costa e la zona di Fiorino (figura 3a), una
faglia normale ad andamento OSO-ENE (Faglia di
Cecina), che ribassa la pianura e sul cui lato rialzato
si sviluppa l’abitato di Cecina. Il tratto della faglia fino
alla valle del Torrente Linaglia è decisamente più
«fresco» in termini morfologici rispetto a quello
nord-orientale, che risulta più frastagliato. Tale evi-
denza suggerisce un’attività recente del tratto sud-
occidentale. La ricostruzione del sottosuolo attraver-
so la pianura alluvionale (sezioni geologiche in figu-
ra 1b), presentata in Benvenuti et al. (in stampa), in-
dica una possibile paleovalle tardo-quaternaria del
Cecina (sezione B-B’ in figura 1b, figura 5), colmata
da alcune decine di metri di sedimenti, che si addos-
sa verso la faglia di Cecina. Nell’insieme questi ele-
menti suggeriscono che l’attività recente di tale
struttura può aver significativamente condizionato lo
sviluppo del tratto terminale del fiume. Una maggior
subsidenza verso sud, infatti, avrebbe favorito una
migrazione (come nel caso) o persistenza della posi-
zione del canale in questa zona. L’attività tettonica,
evidentemente, non è stata continua come dimostra
la posizione più settentrionale occupata dal canale
durante parte dell’Olocene, periodo in cui si può ipo-
tizzare una stasi tettonica.

Storia evolutiva tardo-olocenica del corso terminale del fiume Cecina
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Il secondo fattore, considerato scatenante per l’avul-
sione fluviale, è da ricercare nella dinamica della por-
tata fluviale regolata dalla variabilità climatica. La
cartografia geografica storica da un lato, e l’edifica-
zione del Fitto e della Magona del Ferro dall’altro,
vincolano lo spostamento del canale fluviale tra la fi-
ne del 1500 e l’inizio del 1600, intervallo confermato
anche dalla datazione radiocarbonio dell’unità 4 che
registra un paleocanale del Cecina su cui si è impo-
stato l’attuale corso. Dati sulla frequenza e grandez-
za degli eventi di piena nei fiumi europei del 16° se-
colo [15] indicano, per l’Italia centro-settentrionale,
piene frequenti e di piccola-media intensità nella pri-
ma metà del secolo e piene relativamente meno fre-
quenti, ma più catastrofiche, nella seconda metà. Il

regime idroclimatico del 16° secolo, quindi, potreb-
be aver reso via via meno stabile il canale del Fiume
Cecina a nord dell’attuale. Eventi di piena ecceziona-
le, come quella che colpì duramente Firenze nel
1589 [4,15], avrebbero infine causato il brusco supe-
ramento definitivo di un equilibrio geomorfico pre-
cario inducendo il corso fluviale a spostarsi più a sud.
In conclusione i dati geo-morfologici presentati in
questo studio integrano e colmano le lacune della do-
cumentazione storica di eventi che necessariamente
ebbero un importante impatto su questo territorio
costiero. La mancata documentazione storica della
trasformazione territoriale è da imputare alle condi-
zioni di depopolamento di un’area che a lungo non
aveva garantito condizioni fisiche e sanitarie favore-

Figura 5: Evoluzione del drenaggio del Fiume Cecina alla fine del 16° secolo e all’inizio del 17° secolo, e
relative sezioni geologiche schematiche, non in scala.
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voli a stabili insediamenti umani. In casi come que-
sto si comprende come le Scienze Naturali, in parti-
colare le Scienze della Terra, e le Scienze Umane
debbano e possano sempre più integrarsi per meglio
comprendere e gestire i rapidi cambiamenti ambien-
tali in atto o possibili in un prossimo futuro. 
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5 / Sez. Divulgativa

Raccontare la scienza

Classe 4E Liceo Scientifico «Leonardo da Vinci», Firenze

Parole chiave: didattica, scienze naturali, scuola, scuola dell’obbligo, didattica interattiva

Fra le scuole superiori fiorentine, il «Leonardo da Vinci» è il più antico Liceo Scientifico. Fondato nel 1924, poco
dopo la riforma Gentile, possiede una ricchissima collezione scientifica, consistente in strumenti, reperti animali,
vegetali ed umani, fossili, minerali, rocce etc. Dal 2003 il corso E della scuola sta procedendo al restauro ed al rior-
dino delle collezioni, con l’intento di realizzare un Museo Didattico-Scientifico aperto al pubblico: in quest’ottica,
dal 2005 il Liceo ha aperto il Museo ed i suoi laboratori – di informatica, chimica, fisica e biologia – alle scuole ele-
mentari e medie del territorio, realizzando il «Museo Aperto», un progetto di divulgazione scientifica che prevede di
far effettuare esperienze ai ragazzi della scuola dell’obbligo coadiuvati, in qualità di tutor d’aula, dagli studenti dei
corsi sperimentali di Scienze, coordinati dal Conservatore del Museo, il prof. Alessandro Fei. Al momento attuale
più di 1500 alunni delle scuole, fiorentine e del comprensorio, hanno partecipato, in orario extrascolastico, alle
esperienze del progetto «Museo Aperto».

Come trasformare una collezione scientifica li-
ceale in un Museo Didattico-Scientifico interat-
tivo

Le Scienze Fisiche, Chimiche e Naturali rivesto-
no un ruolo centrale nella formazione del ra-
gazzo: fin dalla più tenera età i bambini sono

portati ad osservare il mondo naturale che li circon-
da, con un’attrazione spiccata verso quei fenomeni
che tendono ad assumere una dimensione fantastica
(il caso «dinosauri» è l’esempio più eclatante, anche
per i bambini in età prescolare). La scuola primaria è
molto sensibile a tal riguardo: fin dal primo anno si
cerca di far capire quale sia il lavoro dello scienziato,
ma purtroppo la carenza di spazi adibiti a svolgere
esperienze obbliga i maestri a limitarsi alla visione di
filmati didattici. Anche nel corso delle visite ai musei
scientifici universitari – visite che, peraltro, raramen-
te vengono effettuate nel primo ciclo – il tempo riser-
vato alle esperienze è limitato e si contano sulle dita
di una mano i musei che, sulla falsariga dell’Explora-

torium di San Francisco, propongono percorsi didat-
tici di scoperta.
Eppure le prime esperienze di didattica interattiva
applicata alle scienze sono state condotte proprio in
Italia, a seguito dell’intuizione geniale di Luigi Bom-
bicci (1833-1903): nel 1884 il grande naturalista deci-
de di realizzare un Museo Didattico Scientifico1 che
in novanta cassetti raccoglie «piccoli oggetti attinenti
ai tre regni della Natura e che riguardi le necessità
umane del vestire, del mangiare e dell’abitare», con lo
scopo precipuo di «far circolanti, come lo sono i libri
di una biblioteca, e da cantonale a cantonale2, quindi
da classe a classe, i cassetti delle novanta collezioni».
L’iniziativa riscuote un tale successo da essere pre-
miata con una medaglia d’oro all’Esposizione Italiana
di Torino nel 1898, con un’altra medaglia d’oro all’E-
sposizione Agricola di Villa Borghese a Roma nel
1899 ed un’altra ancora, molto più prestigiosa, nel-
l’ambito dell’Esposizione Universale di Parigi del
1900.
Anche se molte scuole recepiscono l’idea di Bombic-
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ci, attrezzandosi con strumenti per dimostrazioni e
reperti da poter mostrare in classe, il museo itineran-
te bolognese rimane per il primo quarto del Nove-
cento un polo essenziale per la didattica delle scien-
ze: ancora nel 1925 il direttore centrale della Pubbli-
ca Istruzione afferma esplicitamente che «il Museo
Bombicci è il più completo e geniale sussidio didatti-
co per le scuole», mentre l’anno successivo il profes-
sor Giuseppe Michele Ferrari, titolare della cattedra
di Pedagogia dell’Università di Bologna, lo definisce
«un sussidio indispensabile per far conoscere ai propri
allievi il metodo induttivo da seguirsi nei primi gradi
dell’insegnamento e per preparare i futuri professori di
Pedagogia degli Istituti Magistrali».
Nel 1926 la riforma Gentile istituisce il Liceo Scientifi-
co, con l’obiettivo di potenziare l’istruzione matemati-
ca, fisica e scientifica in senso lato. La lezione di Bom-
bicci è ormai così radicata da far sì che l’insegnamen-
to delle scienze – fino ad allora limitato allo stadio pu-
ramente descrittivo – non possa più essere disgiunto
dall’osservazione in classe di reperti scientifici e dal-
l’effettuazione di esperienze pratiche.
In questo stesso anno a Firenze viene costituito il pri-
mo liceo scientifico, intitolato a Leonardo da Vinci3.

La nuova istituzione scolastica ha bisogno di mate-
riali ad uso didattico: molte associazioni scientifiche
ed industrie – tra cui le prestigiose Officine Galileo di
Rifredi – offrono spontaneamente modelli di stru-
menti scientifici, animali impagliati ed altri sussidi di-
dattici. Ma il Museo, così come oggi si presenta, non
nasce in questa fase: le collezioni sono catalogate in
modo sommario, disperse negli armadi o riposte,
senza alcun criterio espositivo, nel Gabinetto di
Scienze; i singoli campioni sono purtuttavia a dispo-
sizione dei docenti, che li portano con sé in aula a
supporto delle lezioni.
Pochi anni dopo il Ministero della Pubblica Istruzio-
ne delinea una nuova figura a sostegno della didatti-
ca, il Docente Tecnico Laureato4, ruolo che nel nostro
Liceo viene ricoperto da Angela Zoli, ancor oggi ri-
cordata come «la preziosa Angiolina».
Rinunciando alla cattedra, in anni di paziente lavoro
ella riesce ad acquisire un notevole quantitativo di
materiale utile per l’insegnamento curricolare delle
materie scientifiche in tutti e quattro gli anni del Li-
ceo (dalla seconda alla quinta classe): preziosi mo-
delli di piante e fiori, ossa umane – tra cui uno schele-
tro umano completo – animali impagliati, vetreria,
carte murali ed altro ancora.
In concomitanza con il trasferimento della scuola
nella sede attuale di Via de’ Marignolli la cattedra di
scienze viene assegnata al prof. Umberto Zingoni, il
quale rapidamente conquista la fiducia della profes-
soressa Zoli, sostituendola nel ruolo di curatore. A
lui si deve la creazione del Museo didattico quale og-
gi lo vediamo: «il mio obiettivo divenne riempire tutti
gli ‘spazi vuoti’ del reparto Scienze con armadi conte-
nenti materiale scientifico in modo da creare, seppur
nella sua limitatezza, un Museo di Scienze costituito
da pezzi non asportabili altro che in casi eccezionali».
Giorno dopo giorno, dando prova non solo di un
grande amore per le Scienze, ma anche di una non
comune capacità organizzativa, egli riesce a trasfor-
mare i corridoi del settore scientifico in un Museo
vero e proprio, allestendo una collezione zoologica
(composta sia da animali impagliati che in formali-
na), di reperti paleontologici, invertebrati, conchi-
glie (tra cui un preziosissimo esemplare di Tridacna
gigas), campioni di rocce, minerali e, fiore all’occhiel-
lo, uno splendido diorama della fauna appenninica in
estate5. Nel 1982 il prof. Zingoni va in pensione e
sembra che il Museo sia destinato all’oblio.
Nel decennio successivo la scuola italiana vive una
vera e propria “rivoluzione copernicana”: la didatti-
ca quotidiana deve adeguarsi all’informatizzazione
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Figura 1: Modelli di fiori della rinomata ditta Bren-
del acquisiti dalla prof.ssa Zoli attorno al 1935.
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ed all’avvento di Internet;
i docenti si devono con-
frontare con nuovi mezzi
di comunicazione mentre
si fa sempre più strada l’i-
dea del dialogo educativo,
con il conseguente ab-
bandono della paludata
lezione frontale.
Con sempre maggiore
frequenza si parla di cen-
tralità della persona, di in-
tersoggettività, di itinera-
ri di scoperta e di percorsi
interattivi, al punto che al-
cuni pedagogisti ventila-
no la possibilità, in un fu-
turo quanto mai prossi-
mo, di poter «educare ani-
mando e al tempo stesso
animare educando», nella
convinzione, come affer-
ma il pedagogista genove-
se Gianfranco Calabrese,
che «la didattica e l’ani-
mazione non sono solo per-
corsi che s’intersecano e si
richiamano a vicenda, ma
diventano, nella loro ric-
chezza epistemologica, un
unico itinerario, che come

Figura 2a: Alcune vetrine (Paleontologia, Zoolo-
gia degli Invertebrati, Osteologia, Botanica) del
Museo Didattico-Scientifico del Liceo «Leonardo
da Vinci» realizzate dal prof. Zingoni nel 1962.

Figura 2b: Alcune vetrine (Mineralogia e Petro-
grafia; Meraviglie del Mare) del Museo Didattico-
Scientifico del Liceo «Leonardo da Vinci» realizza-
te dal prof. Zingoni alla fine degli anni Sessanta.

Il Museo attualmente è suddiviso nelle seguenti sezioni

Botanica: un erbario di piante mediterranee, una collezione di licheni, modelli micro-
scopici di tessuti vegetali, una ricca collezione di vetrini di tessuti vegetali, modelli ma-
croscopici di fiori e piante ed un orto botanico per piante officinali, aromatiche e medi-
camentose.

Entomologia: scatole entomologiche di coleotteri ed una collezione di farfalle.

Anatomia, istologia e fisiologia umana: reperti ossei umani (tra cui tre scheletri
completi), organi in formalina, modelli in gesso e plastica del corpo umano, una ricca
dotazione di vetrini istologici umani di organi sani e non, strumenti per effettuazione
di esperienze di fisiologia umana.

Malacologia: due collezioni di conchiglie mediterranee e tropicali, una collezione di
celenterati, antozoi, madrepore etc.

Mineralogia: cinque collezioni di minerali, una collezione di modelli di cristalli, stru-
menti per la misurazione dei cristalli.

Paleontologia: una collezione di vertebrati del Quaternario, una collezione di ostri-
che fossili, una collezione dei più comuni fossili-guida recentemente implementata
con bellissimi esemplari di crostacei.

Petrografia: una collezione petrografica di rocce italiane, una collezione di pietre or-
namentali, un microscopio polarizzante ed una serie di vetrini per osservazioni petro-
grafiche.

Planetario virtuale: affianca i due planetari meccanici, rispettivamente del Settecen-
to e dell’Ottocento.

Strumenti scientifici: strumenti per esperimenti di meccanica, ottica, acustica, ter-
mologia e calorimetria, elettrologia ed elettromagnetismo.

Zoologia: collezioni di uccelli, di mammiferi impagliati, di invertebrati marini, una col-
lezione osteologica, una di preparazioni in formalina ed un acquario per pesci tropicali
d’acqua dolce.

Tabella 1: Le collezioni del Museo Didattico-Scientifico.
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fine vuole formare la persona in modo armonico».
Nel dicembre 2003 il prof. Alessandro Fei, titolare
della cattedra sperimentale di Scienze Naturali6, de-
cide di seguire le orme del prof. Zingoni: una volta
nominato nuovo Conservatore inizia, assieme agli
alunni dell’ultimo anno, a riordinare il materiale ed a
restaurare le collezioni. Nella primavera 2005 il re-
stauro è praticamente completato: con l’aiuto degli
studenti del triennio del corso E, sperimentale di
Scienze Naturali, il prof. Fei decide quindi di dare av-
vio ad una serie di esperienze di didattica interattiva

rivolte agli alunni della scuola dell’obbligo, gettando
così le basi di un vero e proprio Museo Didattico-
Scientifico aperto al pubblico7.

Il progetto «Museo Aperto»

Dall’anno scolastico 2005/06 il Museo ospita il «Mu-
seo Aperto», un progetto di didattica interattiva delle
scienze, che ha come obiettivo cardine la realizzazio-
ne di esperienze pomeridiane nelle quali gli alunni

della scuola dell’obbli-
go sono i protagonisti. 
I giovani ed i giovanis-
simi possono infatti:
a) assistere a dimo-
strazioni di laborato-
rio, condotte da un do-
cente o un tecnico di
laboratorio relative a
fenomeni inerenti il
mondo delle Scienze
fisiche, chimiche e na-
turali;
b) effettuare semplici
esperienze nei labora-
tori del Liceo, sotto la
guida di un docente o
di un tecnico di labora-
torio, coadiuvati da
uno o più studenti del
triennio dei corsi spe-
rimentali di Scienze

Figura 3: L’acquario per pesci tropicali, prima in-
novazione del nuovo Conservatore, prof. Alessan-
dro Fei.

Figura 4: Intervento di accoglienza scientifica per
il 1° anno della scuola primaria «Le stanze della
scienza».

Tabella 2: Prospetto riepilogativo delle attività del «Museo Aperto».
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del Liceo in qualità di tutor d’aula.
L’iniziativa riscuote un notevole successo, al punto
che viene ripetuta per i tre anni successivi.
La tabella 2 fornisce un prospetto riepilogativo delle
attività finora effettuate.
Punto fermo del progetto è l’assoluta mancanza di
schemi “preconfezionati”: le singole esperienze ven-
gono ideate e realizzate assieme ai docenti referenti
delle varie scuole ospitate, in modo da armonizzarsi
il più possibile con le singole programmazioni, affin-
ché l’evento sperimentale diventi parte integrante
delle medesime.
Al momento attuale sono stati ideati e realizzati tre
diversi tipi di esperienze per la scuola dell’infanzia,
dieci per la scuola primaria ed altri dieci per la scuola
secondaria di I grado8, ma niente vieta di progettar-
ne ancora altre a seguito di specifiche richieste dei
singoli docenti.
Novità di quest’anno è la realizzazione dei cosiddetti
«interventi di accoglienza scientifica» tenuti da stu-
denti dei corsi sperimentali del triennio di Scienze
Naturali e del Piano Nazionale Informatica-PNI: nel
corso di tali interventi gli studenti stessi sono chia-
mati a “mostrare la scienza” ai più giovani – tanto agli
alunni della scuola primaria quanto a quelli della se-
condaria di I grado – attraverso la realizzazione in
prima persona di esperienze di fisica, chimica, biolo-
gia nonché presentando attività didattiche da loro
stessi ideate e realizzate.
Al momento dell’adesione al Progetto vengono pre-
disposte le schede con i prerequisiti richiesti e le
eventuali necessità, come nello schema riportato in
Tabella 3.

A termine di ogni esperienza è previsto uno specifico
momento di rielaborazione, consistente nella stesu-
ra di un breve testo o un disegno per i bambini della
scuola primaria, e di una relazione sull’esperienza
svolta per i ragazzi della secondaria di I grado. Infine,
previo appuntamento, i tutor d’aula incontrano i
bambini direttamente nelle loro classi per un ulterio-
re momento di approfondimento.

Trasmettere la scienza ai “fratelli minori”

La grande novità del Museo Aperto è proprio il coin-
volgimento in prima persona degli studenti, cosa che
permette loro di poter trascendere la stretta dimen-
sione di “discenti” a favore di una maggiore intera-

Figura 5: Esperienza «Staticamente» (scuola se-
condaria di I grado).

Figura 6: Esperienza «L’enigma del moto» (scuola
secondaria di I grado).

Figura 7: Esperienza «Aiutiamo Mamma Aquila»
(scuola primaria).
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zione con l’ambiente scolastico che quotidianamente
li circonda.
Trovare le parole giuste per spiegare a bambini della
scuola primaria concetti complessi può risultare dif-
ficile, ma al contempo quanto mai stimolante: spesso
i ragazzi riescono ad approcciarsi alla materia in mo-
do diverso da come farebbe un docente, applicando-
si al massimo per farsi capire e coinvolgere i loro in-
terlocutori. Eloquente, a tal proposito, è il commento
di uno dei tutor al termine di un incontro: «non è asso-
lutamente pesante prepararsi, perché sono ragazzi co-
me noi». Inoltre il tipo di approccio, tutt’altro che
convenzionale, al museo permette di infrangere
quella “quarta parete” che troppo spesso nei Musei
scientifici si frappone tra il visitatore e l’oggetto am-
mirato: dover maneggiare un campione, prelevando-
lo dalla vetrina, ed «utilizzarlo» permette di vincere
quel sacro e reverenziale timore che troppo spesso

ESPERIENZA «I SEGRETI DELL’ACQUA»
Ogni alunno è affiancato da un tutor

I bambini verranno divisi in due gruppi, uno davanti all’acquario e l’altro nel laboratorio di Biologia, al microscopio.

Osservazione acquario

Con la presente esperienza si intende offrire agli alunni un’esperienza di acquariofilia, improntata sullo studio del com-
portamento di una comunità di pesci tropicali (es. ruolo della pinna caudale e delle pinne ventrali; distribuzione del
mangime ai pesci e verifica delle gerarchie alimentari; distinzione tra carnivori, erbivori e detrivori etc.). Naturalmente
si esaminerà anche il ruolo che hanno le piante nell’acquario, la funzione della luce, la catena alimentare etc. Conviene
effettuare delle fotografie dei vari animali. Tener presente che lo spazio non è eccessivo e che i ragazzi devono stare se-
duti per terra. È comunque un’esperienza coinvolgente. Si raccomanda il silenzio – i pesci ci sentono benissimo! – e non
si deve assolutamente battere sul vetro.

Prerequisiti: nessuno.
Sede dell’esperienza: corridoio davanti all’acquario.
Apparecchi antinfortunistici richiesti: nessuno.
Richieste particolari: indossare il grembiule (per non sporcarsi i vestiti).

Infusori

Con la presente esperienza s’intende offrire ai bambini l’occasione di avvicinarsi, forse per la prima volta, alla microsco-
pia, attraverso l’osservazione della vita microscopica dell’acqua Si prenderà in esame una colonia di infusori, protozoi
unicellulari presenti nell’acqua stagnante. Gli alunni saranno invitati a riconoscere «cosa si nasconde» in una goccia
d’acqua, cercando di individuare le più comuni specie (Paramecium spp., Vorticella spp., Copepodae spp. etc.). I bambini
saranno coinvolti in un appassionante «gioco» nel quale si chiederà loro di «contare» i protozoi che ciascuno riesce a ve-
de, facendo una specie di «gara» a chi ne individua di più o di forme diverse. Infine, utilizzando il microscopio proietto-
rere, vengono osservati i batteri presenti, ingrandendo il vetrino a 650 X.
Prerequisiti: nessuno.
Sede dell’esperienza: aula di Biologia.
Apparecchi antinfortunistici richiesti: nessuno.
Richieste particolari: nessuna.

Tabella 3: Una scheda descrittiva di un’esperienza.

Figura 8: Esperienza «I segreti dell’acqua: gli in-
fusori» (scuola primaria).
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si traduce in una sorta di distacco nei riguardi dello
scienziato e della stessa idea di scienza.
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Appendice: le esperienze finora progettate per
le classi della scuola dell’obbligo

Tutte le esperienze sono effettuate sotto la guida dei
tutor d’aula, del tecnico di laboratorio e dei docenti.

50

Esperienze per la scuola dell’infanzia

A nanna, amici animali!: i bambini allestiscono
dei semplici «nidi» dei vari animali, utilizzando la
ricca collezione zoologica.

Le case degli animali: i bambini allestiscono dei
semplici diorami illustranti situazioni del mondo
animale quali il sottobosco, gli uccelli sulla riva
del mare etc. utilizzando la ricca collezione zoolo-
gica.

Shhh! Parlano i nostri amici pesci: i bambini os-
servano l’acquario ed imparano a riconoscere il
maschio, la femmina, ed imparano il ruolo dei sin-
goli componenti dell’acquario (gli animali carni-
vori, gli erbivori, i pulitori etc.) e le piante. Succes-
sivamente, attraverso un gioco didattico, ripetono
i movimenti dei pesci nell’acquario.

Esperienze per la scuola primaria

Al termine di ogni esperienza viene richiesta la
produzione, da parte dei bambini, di un disegno
o di un testo. Successivamente, il docente coordi-
natore ed i tutor d’aula si recano nella scuola
ospitata incontrando nuovamente i bambini, per
raccogliere i loro commenti e rispondere alle
eventuali curiosità emerse a seguito dell’espe-
rienza.

Biologia

Aiutiamo mamma aquila: i bambini allestiscono
un diorama utilizzando le collezioni di animali im-
pagliati del Museo.

Portiamo a casa il topino Johnny: il percorso, ap-
positamente studiato per una prima della scuola
primaria, prevede di realizzare un insolito e coin-
volgente «gioco dell’oca» con gli animali impa-
gliati, attraverso il quale i bambini sono invitati a
studiare il movimento degli animali ed il loro
comportamento.

I segreti dell’acqua: i bambini osservano l’acqua-
rio della scuola, studiando il comportamento dei
pesci, ed osservano al microscopio una colonia di
infusori.

Il mio amico Mortimer: i bambini, sfruttando lo
scheletro – vero – conservato nell’Aula di Scien-
ze, i modelli in plastica ed in gesso del Museo,
nonché i vetrini istologici (proiettati su grande
schermo), indagano il funzionamento del corpo
umano.

Paleontologia che passione!: i bambini «scoprono»
in appositi diorami una serie di fossili di conchi-
glie. Successivamente saranno individuati i gene-
ri per un confronto con le conchiglie contempora-
nee. Infine i bambini devono poi ridisegnare le
conchiglie fossili che hanno «scoperto».

Chimica

Alla scoperta della chimica: i bambini assistono ad
una simpatica presentazione di reazioni chimiche
– in assoluta sicurezza – nonché determinano, at-
traverso l’elettrolisi di una soluzione acquosa di
carbonato sodico, la formula chimica dell’acqua.
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Fisica

I segreti della luce: i bambini effettuano esperi-
menti sulla polarizzazione della luce, sull’ottica
geometrica, sull’interferenza/diffrazione della lu-
ce. Con il laser studiano la rifrazione della luce; at-
traverso il disco di Newton ed un prisma si studia
lo spettro della luce bianca.

Zap! Elettricità!: i bambini effettuano esperimenti
di elettrostatica, misurano la deflessione di un
elettroscopio caricato sull’elettrizzazione dei cor-
pi ed assistono all’accensione di un generatore di
Van der Graaf; quindi viene spiegato loro il funzio-
namento del rocchetto di Rumkhorff, e, attraver-
so lo studio dei raggi catodici, viene spiegato il
funzionamento del televisore.

Il grande mistero del volo: i bambini studiano la
struttura dello scheletro dei volatili e la struttura
dell’ala degli uccelli, arrivando al concetto di por-
tanza aerodinamica; quindi, attraverso un sempli-
ce strumento, studiano il meccanismo del volo
degli alianti e degli aerei a reazione.

Pianeti misteriosi: i bambini analizzano il planeta-
rio virtuale della scuola, imparando a riconoscere
le più comuni costellazioni visibili nel nostro emi-
sfero; inoltre osservano i pianeti del Sistema Sola-
re, sempre attraverso il telescopio virtuale, analiz-
zando la struttura della superficie della Luna e di
Mercurio, le nubi di Venere, le nubi di Giove, gli
anelli di Saturno e la struttura dei pianeti di ghiac-
cio. Infine i bambini osservano delle immagini
delle più comuni nebulose e delle galassie più vi-
cine, imparando a individuarle sulla volta celeste.

Chimica

I segreti della chimica: i ragazzi effettuano una se-
rie di esperienze di chimica – in assoluta sicurez-
za – e determinano, attraverso l’elettrolisi di una
soluzione acquosa di carbonato sodico, la formula
chimica dell’acqua. Si realizza ed analizza la rea-
zione chimica fra sodio metallico ed acqua, arri-
vando alla impostazione di un’equazione chimica.

Fisica

Alla scoperta della luce: i ragazzi effettuano espe-
rimenti sulla polarizzazione della luce, sull’ottica
geometrica, sull’interferenza/diffrazione della lu-
ce, focalizzando il concetto di fenomeno ondulato-
rio. Con il laser studiano la rifrazione della luce;
attraverso il disco di Newton ed un prisma studia-
no lo spettro della luce bianca. Con l’ausilio di uno
spettroscopio Kirchhoff-Bunsen studiano lo spet-
tro visibile di vari elementi (sodio, mercurio, cad-
mio). Vengono inoltre effettuate, in laboratorio di
chimica, delle esperienze di saggio alla fiamma.

L’enigma del moto: i ragazzi effettuano rilevazioni
sul moto rettilineo uniforme ed uniformemente
accelerato sfruttando la rotaia a cuscino d’aria del
Laboratorio di Fisica. Inoltre osservano urti total-
mente anelastici e totalmente elastici. Con l’appa-
recchio dei sette pendoli si esplora quindi la con-
servazione della quantità di moto.

Alla scoperta del suono: i ragazzi effettuano espe-
rienze di acustica, focalizzando la loro attenzione
sui fenomeni ondulatori, effettuando i battimenti,
la risonanza e la propagazione delle onde sonore
ed altre onde meccaniche.

Staticamente: i ragazzi effettuano una serie di
esperienze di statica, che vanno dalla composizio-
ne delle forze alla spinta di Archimede, dall’equili-
brio dei momenti alla struttura di una bilancia a
due piatti.

Il magico mondo dei fluidi: i ragazzi effettuano
una serie di esperienze di fluidodinamica.

I raggi catodici: i ragazzi assistono ad una dimo-
strazione sulla genesi dei raggi catodici fino ad ar-
rivare al principio che ha dato origine ai nostri te-
levisori.

Esperienze per la scuola secondaria 
di I grado

Al termine di ogni esperienza viene richiesta la
produzione, da parte dei ragazzi, di un grafico o di
una relazione. Successivamente, il docente coor-
dinatore ed i tutor d’aula si recano nella scuola
ospitata incontrando nuovamente i ragazzi, per
raccogliere i loro commenti e rispondere agli in-
terrogativi emersi a seguito dell’esperienza.
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Note

1 Sicuramente il primo in Italia; vi sono indizi che sia il pri-
mo in tutta Europa.
2 Per cantonale si intenda un gruppo di scuole.
3 Dal 1924 al 1957 è ubicato in Via Capponi, indi in Via Ma-
saccio, successivamente viene trasferito nell’attuale sede di
Via de’ Marignolli. Rimarrà l’unico liceo scientifico fiorenti-
no fino al 1967, anno di fondazione del Liceo «Castelnuovo».
4 Oggi tale incarico viene ricoperto da due ruoli diversi:
l’Insegnante Tecnico-Pratico (I.T.P.) ed il personale A.T.A.
(Amministrativo, Tecnico ed Ausiliario).
5 In una recente intervista, il prof. Zingoni ha raccontato
molti curiosi aneddoti sull’allestimento del Museo: per rea-
lizzare il diorama si faceva regolarmente chiudere dentro la
scuola, uscendone solo a notte fonda; assieme ad alcuni stu-
denti si recava nelle grotte senesi per raccogliere campioni
di stalattiti e stalagmiti precedentemente fratturate da spe-
leologi inesperti; per acquisire animali impagliati e conchi-
glie a prezzo d’ingrosso, ha girato «regolarmente in terza
classe, per risparmiare» tutto il nord Italia e si è recato per-
sonalmente, nel novembre 1966, a visitare ciò che restava
del piccolo zoo fiorentino delle Cascine per acquisire – do-
po aver ricevuto il permesso dell’allora Sindaco di Firenze,

Piero Bargellini – le corna del cervo, affogato a causa della
disastrosa alluvione del 4 novembre.
6 Attualmente il Liceo conta ben tre cattedre sperimentali
di Scienze Naturali: tale sperimentazione è la più richiesta 
7 In una recente intervista, il prof. Fei si è così espresso:
«Sogno un museo aperto a tutti, in cui il bambino di tre anni
venga accompagnato dal nonno che gli dice: ‘Dai, andiamo a
vedere gli animali ed a fare gli esperimenti!’ in cui non si sa
chi in realtà si diverta di più…».
8 L’elenco è riportato in Appendice.
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Le leggi della mitosi: i ragazzi effettuano degli stu-
di al microscopio sulla mitosi degli apici radicali
di cipolla ed osservano su grande schermo, le va-
rie fasi su un vetrino preparato.

Indagine sul cervello dei vertebrati: i ragazzi stu-
diano l’evoluzione dell’encefalo e del sistema ner-
voso dei vertebrati, evidenziando, in base all’evo-
luzione ed alle necessità, l’aumento di comples-
sità delle aree cerebrali e l’aumento delle funzio-
ni. Inoltre viene studiato, attraverso una simpati-
ca simulazione, il meccanismo di trasmissione
dell’impulso nervoso e di risposta agli stimoli nel-
l’uomo.

La digestione dei cibi: i ragazzi studiano l’apparato
digerente, individuando il ruolo dei singoli organi
ed analizzando i criteri per una corretta alimenta-
zione; attraverso l’analisi della piramide alimenta-
re e di quello che un gruppo di loro ha mangiato a
pranzo si analizza il tipo di pranzo (carente di un
alimento, eccessivo, frugale etc.); inoltre viene
presentata ai ragazzi una serie di diete tratte da ri-
viste non specializzate (settimanali, rotocalchi
etc.) che vengono analizzate e criticate assieme.
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6 / Sez. Divulgativa

Calanchi e biancane, suggestive forme d’erosione
nelle argille delle colline toscane

Giancarlo Lari*

Parole chiave: argilla, badlands, biancana, calanco, creta, mattaione

Calanchi e biancane, un tempo assai diffusi nel paesaggio toscano delle colline argillose che caratteriz-
zano ampie zone del volterrano e delle crete senesi, sono ormai una rarità, a causa della loro sistemati-
ca distruzione con lo scopo di trasformare quei terreni ad uso agricolo o pastorale.
La salvaguardia delle ultime forme superstiti è importante per conservare memoria di un paesaggio del
passato in gran parte scomparso.

Premessa

La presente nota fa seguito alla precedente, G.
Lari e F. Saggini, 2006 [5], presentata il 19 feb-
braio 2006 a Castiglioncello, in occasione del 1°

Congresso regionale toscano di Scienze Naturali
CODICE ARMONICO. Essa completa la trattazione
del tema «Forme d’erosione: balze, calanchi e bianca-
ne» che, oltre all’interesse scientifico nell’ambito del-
le Scienze della Terra, riveste valenza ed importanza
di carattere didattico, ambientale e turistico, ne è la
riprova l’istituzione dell’itinerario dei calanchi, ope-
rativo con moderna segnaletica nella campagna di
Volterra (zona di S. Cipriano). 
A livello di ricerca sperimentale, sul tema delle ca-
ratteristiche fisico-chimiche e mineralogiche delle
argille che influiscono sulla morfologia di una re-
gione, sono importanti gli studi effettuati negli anni
‘70 dai ricercatori dell’Istituto sperimentale per lo
studio e la difesa del suolo di Firenze, con il suo
centro sperimentale S. Elisabetta di Vicarello (Vol-
terra); segnalo in particolare i lavori di M. Sfalanga
- P.G. Malesani - S. Vannucci, 1974 [16]; M. Sfalanga
- V. Rizzo, 1974 [17] - M. Sfalanga - S. Vannucci, 1975
[18]. 
Altro importante studio sperimentale sull’origine di

calanchi e biancane si deve al Geologo S. Vittorini,
1977 [24].
A livello divulgativo è importante lo studio di Geo-
morfologia del Neogene di R. Mazzanti e G. Rodolfi,
1988 [10] che tratta anche di balze, calanchi e bianca-
ne, studio a cui si rinvia per gli approfondimenti. 
La presente nota, oltre alla divulgazione a livello di-
dattico e ambientale del tema trattato, si prefigge lo
scopo di richiamare l’attenzione sulla situazione di
calanchi e biancane, dopo gli interventi distruttivi
perpetrati a partire dalla fine degli anni ’50 e protrat-
tisi fino ad oggi, con l’intento di sensibilizzare Enti
pubblici e Istituzioni preposti alla salvaguardia del
territorio, affinché emanino provvedimenti di tutela
di queste curiose e suggestive forme del terreno.

Calanchi e biancane: definizione e origine

Entrambi i vocaboli calanco e biancana sono di origi-
ne dialettale. 
Il termine calanco è di origine emiliana; fu elevato al
rango di termine scientifico dal naturalista Luigi
Bombicci (Siena, 1833 - Bologna, 1903) nella seconda
metà dell’800 e successivamente accettato dal geo-
grafo Roberto Almagià (Firenze, 1884 - Roma, 1962).
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Il termine biancana è originario dell’area volterrana
e fu ufficialmente adottato nel linguaggio scientifico
da G. Stefanini, 1914 [20].
Calanchi - Minuscoli bacini imbriferi ramificati, loca-
lizzati in pendìi argillosi scoscesi e generalmente
spogli. Sono costituiti da una serie di solchi e creste
subparalleli, ripidi, stretti e allungati. I due versanti
di ciascun calanco sono incisi a loro volta da numero-
si solchi minori di erosione (vallecole) subortogona-
li alla linea di cresta principale. Le vallecole laterali
confluiscono in profonde incisioni che separano i sin-
goli calanchi. 
I calanchi si formano preferibilmente nei versanti
esposti a sud, a causa del più rapido disseccamento
del terreno a componente argillosa e del conseguen-
te dif ficile attecchimento della vegetazione anche
erbacea.
Biancane - Serie di cupolette d’argilla spoglie o qua-
si, a forma mammellonare e dosso arrotondato, di
colore biancastro, tipico dell’argilla asciutta. Il colore
chiaro è talvolta accentuato da efflorescenze di sale
(Na2SO4). 
I primi studi sulle biancane sono stati fatti nelle argil-
le di facies piacenziana della Toscana collinare (mat-
taioni del territorio Volterrano e crete senesi).
Caratteristica comune a calanchi e biancane è la
pressoché totale assenza di vegetazione sia arbusti-
va che erbacea che facilita i processi erosivi ad opera
delle acque di ruscellamento.
Nella zona di S. Cipriano, presso Volterra, G. Rodolfi
e F. Frascati, 1979 [14] distinsero due forme fonda-
mentali di calanchi, denominate di tipo A e B.
Il calanco di tipo A corrisponde sostanzialmente alla
descrizione tipo di cui sopra, mentre il calanco di ti-
po B è caratterizzato da profili meno acclivi e non
troppo affilati ed è delimitato da vallecole più ampie,
a fondo concavo. Tali caratteristiche strutturali per-
mettono il parziale attecchimento della vegetazione
erbacea e talvolta arbustiva negli impluvi tra due ca-
lanchi contigui.
Il territorio di calanchi e biancane è brullo, impervio
e caratterizzato da solchi e precipizi scavati dall’ero-
sione delle acque. L’aspetto paesaggistico di queste
aree collinari appare tuttavia suggestivo e talvolta
maestoso, soprattutto in primavera, quando l’argilla
biancastra delle aree calanchive contrasta con il colo-
re verde dell’erba spontanea circostante, della vege-
tazione arbustiva in fiore o con i colori vivaci delle
colture di frumento e delle erbe da foraggio (trifo-
glio, erba medica, sulla, colza, ecc.) che crescono ri-
gogliose nelle colline adiacenti.

Nel Volterrano1 l’argilla grigio-azzurra, di età Plioce-
ne inferiore-medio, è detta anche mattaione, mentre
nella campagna a sud di Siena la stessa argilla è nota
come creta, da cui il termine Crete Senesi riservato al
territorio compreso fra Siena e Montalcino.
La sorte di calanchi e biancane è strettamente legata
all’agricoltura o, meglio, all’evoluzione del tipo di col-
tivazione agricola praticata nei terreni argillosi. Que-
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Figura 1: I calanchi di S. Cipriano - Volterra (foto
dell’Autore).

Figura 2: Le biancane di Mazzolla - Volterra (foto
dell’Autore).
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sti ultimi, spogli di vegetazione arbustiva ed arborea
a causa del facile inaridimento dovuto alla imper-
meabilità dell’argilla, consentono l’attecchimento
stagionale, nel periodo primaverile e autunnale, di
vegetazione erbacea e, quando sono oggetto di colti-
vazione agricola, possono ospitare con successo sol-
tanto monocolture. Sono dunque, i nostri in esame,
paesaggi agrari assai condizionati dalla natura dei
terreni e, da sempre, possono accogliere solo specifi-
che colture a seminativo.
I paesaggi dei mattaioni volterrani e delle crete sene-
si, fino alla metà del secolo scorso, erano costellati di

numerose plaghe di terreno modellate naturalmente
a calanchi e biancane; la coltivazione semimeccaniz-
zata praticata nell’ultimo trentennio della civiltà con-
tadina (1930-1960) non aveva un gran che scalfito la
morfologia naturale di queste curiose e suggestive
forme d’erosione.
Le biancane furono decritte per la prima volta da G.
Targioni Tozzetti 1769 [23]: «Biancana, … dal colore
quasi bianco che prende la superficie asciutta del mat-
taione, a cagione della fioritura salina e selenitica».
E. Repetti, 1846 [12] rammenta sia le biancane di Vol-
terra che quelle di Asciano (SI) (figura n. 4) ed ac-
cenna al territorio «sparso di tumuli e di gibbose ir-
regolari dune, pressoché tutte coperte di crete mar-
nose conchigliari».
Il geografo A. Martelli, 1908 [7] ed i Geologi P. Savi,
1839 [15] e P. Principi, 1941 [11] descrissero calan-
chi e biancane nelle rispettive note scientifiche sul
territorio volterrano.
Giuseppe Stefanini, Geologo docente universitario
prima a Firenze e poi a Pisa, dedicò tre pubblicazioni
[19-20-21] alle forme d’erosione dei terreni neogeni-
ci del volterrano e del senese: «balze, calanchi e bian-
cane», accogliendo per primo in ambito scientifico il
termine biancana, fino ad allora in uso tra la popola-
zione del Volterrano.
Infine, fra la fine dell’800 e i primi del 900, due grandi
della letteratura restarono ammirati alla vista del
paesaggio delle biancane. 
Paul Borget (Amiens, 1852 - Paris, 1935) romanziere
e saggista francese esprime in Sensation d’Italie,
1891 [1] ammirazione per il paesaggio delle bianca-
ne: «l’immens ocean des mamelons ravinés … des
collines après des collines, des mamelons après des
mamelons».
Gabriele D’Annunzio, nel romanzo Forse che si, forse
che no, pubblicato nel 1910 [3] ed ambientato a Vol-
terra, dedica varie frasi al paesaggio delle biancane:
«la landa malvagia, il deserto di cenere … la campa-
gna gibbosa, la terra tutta occupata di tumuli, … le
biancane nell’albore lunare simili alla crosta d’un pia-
neta estinto …i cumuli di creta, ove le rasure dell’ac-
qua si disponevano come le nervature delle foglie
macere, o come le rughe nelle zampe enormi dei pa-
chidermi» . 
Le frasi del Borgét e di D’annunzio descrivono un
paesaggio all’epoca costellato di innumerevoli bian-
cane; oggi non è più così, le biancane sono state og-
getto di sistematica distruzione in un recente passa-
to. Con l’avvento dell’agricoltura meccanizzata, ara-
tri trivomeri, ruspe ed escavatori hanno spianato e
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Figura 3: I calanchi di S. Cipriano (fig. 1), su
mappa IGM (F. 112 Volterra, Tavoletta Villama-
gna), sono contraddistinti da barbette con le pun-
te convergenti verso gli assi degli impluvi. Si noti
come i calanchi sono presenti solo nei versanti
esposti a sud. Il cerchio in basso indica il punto di
ripresa della foto di figura 1.
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distrutto le suggestive cupolette d’argilla biancastra
che un tempo costellavano le lande argillose della to-
scana collinare.
Calanchi e biancane sono dovuti a fenomeni erosivi
in terreni argillosi e danno luogo a forme tipiche, co-
me nella campagna volterrana e nelle crete senesi, in
Toscana (figure 1-2-3-4). Famosi sono inoltre i calan-
chi del subappennino emiliano-romagnolo (Riserva
Naturale Geologica del Piacenziano [figura 5] e Par-
co dell’Abbadessa), i calanchi abruzzesi (Riserva di
Atri), i calanchi lucani (Aliano, Tursi, ecc. [figure 6-
8]), ed i calanchi presenti lungo la costa ionica della
Calabria, tra Punta Stilo e Locri. 

Condizioni di formazione di calanchi e biancane

Poiché calanchi e biancane si formano in terreni a
componente argillosa, per comprenderne l’origine
occorre richiamare alcuni concetti geotecnici fonda-
mentali sul comportamento dell’argilla.
Si tenga presente innanzitutto che comunemente
vengono chiamati argillosi i terreni che in realtà so-
no a «componente argillosa», ossia terreni in cui l’ar-
gilla è uno dei componenti ma non l’esclusivo.
I terreni incoerenti sono distinti in 4 tipi principali e il
limite fra l’uno e l’altro è funzione delle dimensioni
delle particelle. Si usa definire i 4 differenti litotipi in
funzione del loro diametro equivalente D (limiti
A.G.I. Associazione Geotecnica Italiana) espresso in
millimetri: 
Ghiaia: D > 2
Sabbia: 0,06 < D <2
Limo: 0,002 < D <0,06
Argilla: D < 0,002
I terreni a composizione intermedia – i più comuni –
prendono il nome della frazione prevalente, seguito
dal nome dei componenti quantitativamente subor-
dinati. Esempio: argilla limo-sabbiosa; limo argillo-
sabbioso, ecc. 
Un terreno a componente prevalentemente argillo-
sa, in geotecnica è detto coesivo, dal nome della forza
che nell’argilla tiene unite le particelle.
La coesione varia in funzione del contenuto d’acqua,
espresso dal parametro fisico W (Umidità naturale).
L’argilla, terreno pseudocoerente, quando è asciutta
è dura e compatta ma, se assorbe acqua, perde gra-
dualmente la coesione, aumenta di volume e subisce
una variazione di stato fisico, passando allo stato pla-
stico quando il contenuto d’acqua raggiunge il limite
di plasticità2. Successivamente l’argilla può passare
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Figura 4: I calanchi di Asciano - Crete senesi (per
gentile concessione di www.fototoscana.it).

Figura 5: I calanchi di Monte La Ciocca - Verna-
sca - Riserva Naturale Geologica del Piacenziano
(PC) (foto di Gianluca Raineri).

Figura 6: Biancane («calanchi» in dialetto luca-
no) di Aliano (Lucania) loc. Capobianco (foto
Luigi De Lorenzo e Pierino Dilenge).
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allo stato liquido se il contenuto d’acqua raggiunge il
limite di liquidità.
L’argilla di calanchi e biancane, plastica in superfi-
cie, quando assorbe acqua diviene facilmente erodi-
bile ed è sottoposta all’asportazione dello strato epi-
dermico che può subire un processo gravitativo di
colamento.
La predisposizione di un territorio alla formazione di
calanchi e biancane dipende dalle proprietà del ter-
reno coesivo affiorante, specialmente dalla granulo-
metria e dalla composizione mineralogica.
L’argilla è composta di vari minerali distinguibili nei
tre gruppi principali del caolino, dell’illite e della
montmorillonite, con caratteristiche diverse per
quanto riguarda la capacità di assorbire acqua. La
montmorillonite è il minerale con la più alta capacità
d’assorbimento, il caolino la più bassa. La morfologia
delle Formazioni a componente argillosa del Neoge-
ne, può dunque variare in rapporto alla differente
composizione mineralogica di questi terreni (S. Vit-
torini, 1977 [24]).
Quando in un sedimento argilloso prevalgono i mi-
nerali espandibili, il terreno, a causa dell’alternarsi
di periodi di siccità a periodi piovosi, manifesta il fe-
nomeno della fessurazione, fenomeno quest’ultimo
che, consentendo l’infiltrazione d’acqua a profondità
di alcuni metri, facilita il processo di plastificazione
dell’argilla, predispondendo il terreno all’innesco di
fenomeni gravitativi. 
L’intensa erosione, cui sono sottoposti i teneri terre-
ni argillosi della Toscana collinare, si manifesta con
fenomeni come ruscellamenti, soliflussi, creeping e,
nella forma parossistica, con frane di colamento e di
scoscendimento.
Quando l’erosione diventa regolare, ordinata, ripeti-
tiva e segue l’avvicendarsi dei cicli stagionali, le for-
me che ne derivano non sono più casuali e caotiche
come ad esempio nei soliflussi, ma assumono un
aspetto subgeometrico tipico di calanchi e biancane.
Moderne ricerche sperimentali sull’origine di calan-
chi e biancane, in rapporto alle caratteristiche geo-
tecniche e mineralogiche dei terreni a componente
argillosa, si devono al Geologo Michele Sfalanga
che, insieme ad altri ricercatori, ha finalmente chiari-
to alcune condizioni di esistenza di queste forme del
terreno. I principali risultati di tali ricerche sono con-
tenuti nelle seguenti note scientifiche:
1. M. Sfalanga, P.G. Malesani, S. Vannucci, 1974
[16] esaminando i terreni argillosi del Valdarno su-
periore, della Val d’Era e della Val d’Elsa constatano
che le caratteristiche geomorfologiche e i fenomeni

d’instabilità dei versanti sono dovuti al loro contenu-
to d’acqua allo stato naturale che a sua volta è condi-
zionato dalla composizione mineralogica dell’argilla.
2. M. Sfalanga, V. Rizzo, 1974 [17] affermano, in ba-
se a dati sperimentali, che le differenze morfologi-
che osservabili nei paesaggi argillosi, in particolare
la formazione di calanchi, sono legate non solo a fat-
tori di esposizione ma anche a caratteristiche intrin-
seche dei sedimenti fra cui la granulometria e la
composizione mineralogica.
3. M. Sfalanga, S. Vannucci, 1975 [18] effettuano una
ricerca su due differenti bacini sperimentali posti in
corrispondenza, il primo della base delle Argille gri-
gio-azzurre di età Pliocene inferiore-medio, privo di
calanchi e l’altro nella parte più alta della medesima
Formazione, in presenza di argille sabbiose, in un’a-
rea ricca di calanchi. Essi giungono alla conclusione
che le forme calanchive presenti in uno dei due bacini
sono impostate su sedimenti a parziale componente
argillosa (limi argillo-sabbiosi), mentre i terreni argil-
losi, peculiari dell’altro bacino, a elevato tenore in mi-
nerali a reticolo espandibile e ad alta plasticità, danno
luogo a morfologie stondate e a bassa acclività.
Ricerche indipendenti dal gruppo di Michele Sfalan-
ga sono state effettuate da S. Vittorini, 1977 [24].
Questo autore, dopo aver sperimentato che i minera-
li dei gruppi della Montmorillonite e del Caolino han-
no comportamenti opposti riguardo alla capacità
d’assorbire acqua, ipotizza che esistano rapporti fra
tipi di argilla e forme d’erosione.
Sperimentata la diversità mineralogica dei terreni ar-
gillosi pliocenici e pleistocenici di quattro differenti
comparti (tabella 1), di cui due in Toscana, Val d’Era
(PI), Val d’Orcia (SI), uno in Abruzzo, Valle del Fiu-
me Piomba (TE) e uno in Basilicata, Valle del Fiume
Basento (MT), l’Autore giunge alla conclusione che
nei terreni argillosi, dove è massima la concentrazio-
ne dei minerali espandibili, si rinvengono calanchi a
creste stondate e biancane (Valle del F. Basento).
Laddove sono scarsi i minerali espandibili si trovano
calanchi scoscesi a creste aguzze e assenza di bian-
cane (Valle del F. Piomba).
Per quanto riguarda l’aspetto granulometrico S. Vit-
torini, 1977 [24] concorda con M. Sfalanga e S. Van-
nucci, 1975 [18] che i calanchi sono associati ai limi
argillo-sabbiosi, mentre le biancane si formano in
terreni a granulometria più fine (argille limose).
L’autore mette in risalto che nei calanchi l’erosione
prevalente è di tipo lineare ed avviene per asporta-
zione meccanica delle particelle dovuta al ruscella-
mento, mentre nelle biancane l’erosione è di tipo
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areale ed avviene per
plastificazione dell’ar-
gilla e conseguente
colamento.

Badlands 
e «jaramme»

Il termine badlands
(letteralmente «catti-
ve terre») indica gene-
ricamente particolari
regioni di bassi rilievi,
prive di vegetazione,
dove le rocce, profondamente incise dall’erosione,
presentano forme e colori spettacolari. L’erosione è
causata principalmente dall’alternarsi di periodi di
piogge intense e devastanti, intervallati da lunghi pe-
riodi di siccità.
Le badlands, a livello internazionale e in senso lato,
sono aree brulle e incolte più o meno estese in cui
spicca un paesaggio arido, spoglio e desolato, impo-
stato su terreni impermeabili ad elevato grado di
erodibilità. Esse sono caratterizzate dalla presenza
di tipiche e suggestive forme d’erosione.
In senso stretto le badlands sono identificabili con
una regione dello stato americano del Sud Dakota,
nell’omonimo Parco Nazionale che si sviluppa su
una superficie di 982 Km2, tra le Black Hills, a ovest,
e il corso del Fiume Missouri a est. 
Le badlands americane (figura 7) sono differenti da
calanchi e biancane italiani, essendo stratificate e
formate da alte torri e pinnacoli, tanto da assomiglia-
re ad una sorta di piramidi di terra. Esse sono costi-
tuite da banchi di argille tenere ed erodibili, alterna-
te a strati di rocce più dure (arenarie). 
I terreni sedimentari delle badlands del Sud Dakota
si depositarono nell’Era Terziaria, dall’Eocene all’O-
ligocene, ossia dai 37 ai 26 milioni di anni fa, mentre i
terreni modellati dai calanchi e dalle biancane della
Toscana sono più recenti, in genere del Pliocene e
del Quaternario.
Le «badlands» della Lucania interessano circa il 30%
del territorio regionale, nel settore sud-orientale. Es-
se occupano la maggior parte delle aree collinari di-
gradanti verso il Mar Jonio comprese fra le valli dei
Fiumi Agri, Sauro e Basento. In dialetto lucano il ter-
mine calanco indica biancana mentre i calanchi ven-
gono appellati jaramme (burroni, precipizi), secon-
do quanto riferitomi dal giornalista della Gazzetta

del Mezzogiorno Salvatore Verde di Tursi.
Allo scopo di tutelare e conservare le caratteristiche
naturali e paesaggistiche della zona è in via di istitu-
zione un parco regionale che comprenderà vari Co-
muni delle province di Potenza e Matera, fra cui Alia-
no e Tursi (figure n. 6-8).
Il maestoso paesaggio dei calanchi di Aliano è stato
descritto dallo scrittore Carlo Levi, 1945 [6] nel cele-
bre romanzo storico Cristo si è fermato a Eboli. L’Au-
tore, esule in quel paese alla fine degli anni ’30, de-
scrive a più riprese il paesaggio circostante: «… e da
ogni parte non c’erano che precipizi di argilla bianca,
senz’alberi e senz’erba, scavata dalle acque in buche,
coni, piagge di aspetto maligno, come un paesaggio
lunare …»; illustrando mirabilmente anche l’effetto
delle intense precipitazioni concentrate in brevi pe-
riodi dell’anno: «Le argille cominciarono a scioglier-
si, a colare lente per i pendìi, scivolando in basso, gri-
gi torrenti di terra in un mondo liquefatto».
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Tabella 1: Quadro riassuntivo dei minerali argillosi presenti nei campioni
delle quattro valli in esame, da S. Vittorini, 1977 [24].

xxx, abbondante; xx, presente; x, scarso; t, tracce. Le parentesi indicano una presen-
za discontinua.

Figura 7: Paesaggio delle Badlands americane
(foto South Dakota Geological Survey - USA).
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La salvaguardia di calanchi e biancane

G. Lari e M. Cinci, 1999 [4] lanciano l’allarme sulla si-
stematica distruzione di calanchi e biancane per re-
cuperare aree considerate marginali all’uso agricolo
e propongono interventi legislativi di salvaguardia
agli Enti locali.
Nelle Norme Tecniche d’Attuazione (Artt. 28 e 78)
del nuovo Piano strutturale del Comune di Volterra,
adottato con Delibera Consiglio Comunale n. 31 del
25 maggio 2007, è stata recepita la proposta, ricono-
scendo il valore estetico, paesistico e ambientale di
calanchi e biancane e preannunciando l’emanazione
di adeguate disposizioni di salvaguardia a livello di
Regolamento Urbanistico.
Si segua l’esempio della Basilicata, dove per tutelare
e conservare le caratteristiche naturali e paesaggisti-
che dell’immenso e prezioso paesaggio dei calanchi,
è in via di istituzione un parco regionale la cui esten-
sione comprenderà vari Comuni delle province di
Matera e Potenza, fra cui Aliano e Tursi.

Ringraziamenti

Desidero esprimere la mia gratitudine:
• al Dr. Derric Iles, State Geologist of South Dakota
Geological Survey (U.S.A.) per le foto del grandioso
scenario delle badlands americane;
• a Don Pierino Dilenge e Luigi De Lorenzo di Alia-
no (MT) ed in particolare a Salvatore Verde di Tursi
(MT), giornalista della Gazzetta del Mezzogiorno e
Direttore del bimestrale TURSITANI, per le magnifi-

che foto inviatemi del maestoso paesaggio dei calan-
chi lucani;
• al Direttore del sito web www.fototoscana.it ed ai
Geologi Dr. Enrico Capezzuoli e Dr. Riccardo Aquè,
dottori di ricerca e contrattisti al Dipartimento di
Scienze della Terra dell’Università di Siena, per le fo-
to delle crete senesi;
• al Dr. Gianluca Raineri, Direttore della Riserva
Naturale Geologica del Piacenziano di Castell’Ar-
quato (PC) per le foto dei calanchi del subappennino
padano.
Un ringraziamento particolare a mia moglie Patrizia,
docente di Scuola media, per la collaborazione pre-
stata nella stesura finale del testo. 

Note

1 Con il termine «Volterrano» s’intende il vasto territorio
un tempo sotto l’influenza della città-stato etrusca di Volter-
ra (Velathri) e successivamente compreso entro i confini
amministrativi del Municipio della città romana (Volater-
rae). Il Volterrano oggi è un territorio diviso fra le province
di Pisa, Firenze, Siena, Grosseto, Livorno e comprende, a
nord le colline della media Val d’Era (Chianni, Terricciola,
Pèccioli) e parte della Val d’Elsa (Montaione). Il confine del
territorio Volterrano ad est della città è il fiume Elsa (in epo-
ca etrusco-romana il confine giungeva fino al fiume Pesa),
con il territorio di Castelfiorentino a sinistra del Fiume e di
Gambassi. A sud il confine è segnato dai Comuni di Montie-
ri e Monterotondo M.mo, mentre ad ovest il territorio vol-
terrano giunge fino alla linea di costa e comprende Bibbo-
na, Cecina e Vada (ex porto di Volterra). 
2 I limiti di plasticità (L.P.) e di liquidita (L.L.) vengono
detti Limiti di Atterberg. Ai fini di classificare lo stato fisico
di un’argilla è importante anche l’Indice di Plasticità (Ip =
L.L. -  L.P.).
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Figura 8: Calanchi (jaramme) di Tursi (Lucania)
loc. Santuario di Anglona (foto Salvatore Verde).
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7 / Sez. Scientifica

Rapida panoramica sullo sviluppo 
delle conoscenze geologiche nella provincia 
di Livorno e dintorni dalla metà del secolo XX

Renzo Mazzanti 

Parole chiave: geologia, Toscana, tettonica, stratigrafia

Il presente lavoro si propone di fornire un breve quadro di sintesi delle conoscenze sulla geologia tosca-
na maturate in quasi un secolo di studi evidenziando i progressi ottenuti grazie all’introduzione delle
moderne tecniche di prospezione e di indagine di laboratorio e anche grazie ad una attenta e condivisa
ricerca dei meccanismi tettonici alla base della evoluzione geologica toscana. 

Negli anni Trenta entrarono in crisi le teorie
che spiegavano gli ingenti movimenti tangen-
ziali necessari alla formazione delle pieghe e

delle falde di ricoprimento (talora estese su centinaia
di km2) con la necessità di ammettere che porzioni di
crosta terrestre ad esse sottostanti avessero la possi-
bilità di scorrere per «spingere a tergo» le falde stes-
se, secondo il modello classico introdotto da M.Ber-
trand nel 1884 per le Alpi Svizzere e reso famoso da
E.Argand nel 1916 specialmente per la struttura di
tutte le Alpi, veduta come conseguenza della stretta
in una gigantesca morsa fra il continente Paleoeuro-
peo e quello Paleoafricano. Infatti, nuove conoscen-
ze sull’interpretazione delle ‘onde sismiche’ hanno
mostrato, in quegli anni, l’esistenza di una litosfera
superficiale e a comportamento d’insieme rigido che
si estende come una «crosta» su tutto il globo terre-
stre pur avendo composizione diversa e maggiore
spessore sui continenti e minore sugli oceani. Secon-
do questo nuovo modo di vedere, le «zattere» conti-
nentali (in seguito dette «placche»), trovandosi a gal-
leggiare in un fondo oceanico rigido, «pietrificato»,
non sarebbero libere di andare alla deriva (come in-
dicato nel 1912 dalla teoria di A.L. Wegener piena-
mente accettata da E. Argand); veniva così a cadere
la spiegazione di quelle forze che avrebbero «spinto
a tergo» le falde nei loro movimenti di «carreggia-

mento» anche su distanze lunghissime. Altra notevo-
le difficoltà riguardava come una «vis a tergo» potes-
se trasmettersi dalle radici alle fronti delle falde at-
traverso materiali di scarsa rigidità, come nel caso di
molte delle falde riconosciute nell’Appennino Setten-
trionale fin dal 1907 in due lavori, contemporanei ma
indipendenti, eseguiti da G. Steinrnann e da L. De
Launay. Fra gli studiosi di tettonica degli anni Trenta
ha trovato così sempre maggiore interesse la teoria
degli «scivolamenti gravitativi» per la quale il carreg-
giamento delle falde sarebbe dovuto in prevalenza al
loro stesso peso quando fossero venute a trovarsi su
piani inclinati dovuti a differenze di sollevamento del
substrato. Nel 1952 G.Merla, ordinario di Geologia e
Paleontologia a Firenze, pubblicava la prima vera e
propria sintesi completa sull’Appennino Settentrio-
nale dopo quella di B.Lotti, uno dei maggiori geologi
rilevatori di campagna del Servizio Geologico d’Italia
al quale si deve la I Edizione in scala 1:100.000 del
Foglio IlI-Livorno, uscita nel 1884. Nella sintesi di
G.Merla la «Serie Toscana» è considerata autoctona

Museo di Storia Naturale 
di Rosignano Solvay

l’autore
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e continua nell’arco di circa 200 Ma (= milioni di an-
ni) dal Trias all’Oligocene (rocce di quest’ultimo pe-
riodo corrispondono all’arenaria Macigno affiorante
intorno la Calafuria lungo la costa livornese). Dalla
teoria dei «cunei composti» di C.I. Migliorini, formu-
lata nel 1933, G. Merla traeva la struttura tettonica
fondamentale per la Serie Toscana: essa sarebbe sta-
ta conformata in un certo numero di «rughe tettoni-
che», larghe 30-40 km, allungate praticamente per
tutto l’Appennino Settentrionale da NW a SE, più o
meno rettilinee, parallele fra di loro e formate, ap-
punto secondo il modello dei cunei composti, da fa-
glie inverse (compressive) sul fianco orientale e da
faglie dirette (distensive) sul fianco occidentale.
Queste rughe si sarebbero evolute secondo un’onda
di orogenesi parossismale, da occidente verso orien-
te, il cui passaggio in ogni località avrebbe coinciso
con l’arrivo delle «Argille Scagliose», considerate al-
loctone sopra la Serie Toscana essenzialmente au-
toctona (la maggior parte dei Monti Livornesi è co-
stituita da Argille Scagliose e veniva considerata ap-
partenente alla II ruga di G. Merla, mentre l’Isola
d’Elba avrebbe corrisposto alla I ruga). 
Sulla natura delle Argille Scagliose, G. Merla accetta-
va una fondamentale origine da smescolamento tet-
tonico, secondo la formulazione ideata da F. Penta
nel 1950, ma faceva notare tuttavia che in questo in-
sieme «caotico» compaiono alcuni lembi meno
scompaginati di frammenti di serie come quella delle

Ofioliti-Diaspri-Argille
e calcari «Palombini»
e quella della
Pietraforte Alberese.
Va notato che mentre
gli strati della Serie
Toscana sono in gene-
re ricchi di macrofos-
sili, gli unici comune-
mente studiati dai pa-
leontologi fin dal XIX
secolo, gli strati delle
Argille Scagliose con-
tengono solo mi-
crofossili e il loro stu-
dio è stato trascurato
fino agli anni Sessanta
quando tutte le Uni-
versità cominciarono
a dotarsi di ricercatori
e attrezzature adatte
allo studio di questi ul-

timi fossili, in precedenza curato principalmente dal-
le compagnie petrolifere, poco inclini a divulgare il
loro utilissimo impiego in stratigrafia. Fu così che si
arricchirono enormemente le conoscenze delle mol-
te successioni stratigrafiche con scarsi o prive di ma-
crofossili e vennero abbandonate le teorie, spesso
assai fantasiose, quale quella di un prevalente sme-
scolamento tettonico «caotico» nella stratigrafia del-
le Argille Scagliose. 
Nel 1954 usciva, a cura di A. Malatesta, la II Ediz.del
Foglio III-Livorno del Servizio Geologico d’Italia, pri-
mo di questa seconda edizione che sarà quasi com-
pletata nei vent’anni successivi e alla quale io stesso
ho partecipato nel Foglio 112-Volterra (stampato nel
1965) e nel Foglio 119-Massa M.ma (stampato nel
1969), insieme a due altri geologi della nuova genera-
zione, P. Squarci (di Rosignano) e L. Taffi (di Cecina),
formatisi alla scuola di L. Trevisan, ordinario di Geo-
logia e Paleontologia a Pisa, e di E. Giannini, suo assi-
stente e in seguito ordinario di Geologia e Paleontolo-
gia a Siena. La carta geologica con la relativa nota
esplicativa di A. Malatesta ovviamente è nata nell’am-
bito della sintesi di G. Merla che ha rappresentato il
massimo successo della teoria degli scivolamenti gra-
vitativi che, come è stato argutamente osservato nel
1984 da L. Trevisan: «...è stata accettata quasi senza
resistenze...» per questo motivo principale: «...andava
bene sia per i faldisti che per gli autoctonisti ed anche
per i mobilisti wegeneriani e per i fissisti. Agli autoc-
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Schema dei rapporti stratigrafico-strutturali delle unità presenti nella to-
scana meridionale: i. contatto stratigrafico erosivo. ii. sovrascorrimento
primario. iii. sovrascorrimento secondario.
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tonisti e ai fissisti appariva come un accettabile com-
promesso, perché muoveva la pelle lasciando ferme
le ossa: ai faldisti consentiva di superare certe diffi-
coltà inerenti alla meccanica dei movimenti». 
Agli inizi degli anni Sessanta nell’ambito delle attività
del Centro di Geologia dell’Appennino Settentriona-
le del CNR (allora con sede mista presso gli istituti di
Geologia e Paleontologia di Firenze e di Pisa e sotto
la direzione dei proff. G. Merla e L. Trevisan) fu deci-
so un nuovo studio geologico della Toscana Maritti-
ma, tra i fiumi Cecina e Cornia e la regione boracife-
ra di Larderello, con lo scopo di rintracciare buone
esposizioni stratigrafiche nelle quali eseguire analisi
micropaleontologiche sia negli strati della Serie To-
scana sia delle Argille Scagliose sia dei sedimenti dei
cicli del Miocene Superiore, del Pliocene e del Plei-
stocene, ampiamente affioranti in quelle località e
traversati da molte perforazioni per il vapore e il sal-
gemma. A quei lavori ho partecipato io stesso con
note particolari eseguite da solo o in collaborazione
con micropaleontologi e stratigrafi, inizialmente con
A. Lazzarotto (di origine veneta ma di studi livornesi
e pisani), L. Giannelli, G. Salvatorini ai quali in segui-
to si sono aggiunti A. Bossio (livornese) e R. Mazzei.
I maggori risultati di questo insieme di ricerche sono
stati la pubblicazione delle sopra ricordate II Edizio-
ne dei Fogli 112-Volterra e 119-Massa M.ma per i tipi
del Servizio Geologico d’Italia. Questo filone di ricer-
che è proseguito con la pubblicazione di una serie di
volumi, tutti documentati da carte geologiche a colo-
ri in scala 1:25.000, che ho curato per il Museo di Sto-
ria Naturale della Provincia di Livorno e che costitui-
scono un tutto unico riunibile in una sola carta dell
‘intera parte continentale della Provincia di Livorno
e di parte di quella di Pisa. In sintesi i criteri adottati
per l’allestimento di queste carte considerano il terri-
torio della Provincia di Livorno (Arcipelago compre-
so) come un tratto della Catena Paleoappenninica,
sviluppatosi nell’Oligocene Superiore-Miocene Infe-
riore (Piano Aquitaniano) (tra 28 e 22 Ma) per effetto
della collisione fra il Margine del Paleocontinente
Europeo e la Microplacca Adria, promontorio nord-
orientale del Paleocontinente Africano, ed entrata in
regime di collasso post-collisionale a iniziare dalla fi-
ne del Miocene Inferiore (Burdigaliano Superiore
tra 18 e 16 Ma), in conformità ai princìpi (definiti ne-
gli anni Sessanta e Settanta) della «Tettonica a plac-
che crostali» secondo i quali la superficie della Terra
è costituita da un mosaico di «placche» mobili; per
cui, in relazione a come queste interagiscono, si ge-
nera nuova crosta oceanica, che si espande appunto

dalle dorsali centrooceaniche, mentre i continenti
vanno alla deriva e possono scontrarsi formando le
catene montuose iungo i margini di collisione, lungo
i quali avvengono i sovrascorrimenti caratteristici
delle aree orogenetiche.
Per quanto riguarda lo sviluppo geologico dell’Ap-
pennino Settentrionale (al quale appartiene l’intera
area della Provincia di Livorno, tranne l’Isola di Gor-
gona, piccola appendice delle Alpi tra il Capo Corso e
la Liguria di Ponente) sono rintracciabili gli effetti di
deformazioni tettoniche verificatesi in fasi diverse a
iniziare dalla fine del Cretaceo Inferiore (99 Ma), ed
in ambienti paleogeografici differenti, con polarità
orogenetica verso l’«avampaese» adriatico. I movi-
menti, verificatisi durante gli eventi pre e sin-collisio-
nali, hanno contribuito alla costruzione di un edificio
a falde tettoniche di ricoprimento. Esso prevede la
presenza, al di sopra dell’Unità di Monticiano-
Roccastrada, corrispondente nei sondaggi all’Unità
della Toscana metamorfica, di una successione di
unità alloctone che, quando completa, è costituita dal
basso da: 
a) Unità della Toscana non metamorfica (o Falda To-
scana); b) Unità Subliguri, in quanto derivano dal
Dominio Subligure; c) Unità Liguri. In quanto deri-
vano dal Dominio Ligure; formate dall’Unità di Santa
Fiora, dall’Unità ofiolitifera di Monteverdi Marittimo
-Lanciaia, dall’Unità ofiolitifera delle Argille a «Pa-
lombini», nell’ordine di sovrapposizione tettonica. 
I termini b) e c), prima delle ricerche micropaleonto-
logiche, venivano assemblati nell’unico complesso
delle Argille Scagliose. Il corrugamento di queste
unità (cioè il piegamento e l’accavallamento tettoni-
co degli strati) si è verificato, procedendo dal Domi-
nio Ligure verso l’avampaese adriatico, dal Cretaceo
Superiore all’Eocene Superiore (tra 65 e 36 Ma), fino
cioè alla completa chiusura del Bacino Ligure (una
sorta di paleoceano che si estendeva tra la Paleoeu-
ropa e la Paleoafrica. Gli eventi deformativi che cado-
no in questo intervallo di tempo vengono indicati con
il nome di «fasi liguri». 
Nell’Oligocene Superiore si struttura, in corrispon-
denza del margine della Microplacca Adria, un siste-
ma orogenetico di «catena-avanfossa» (=Paleoappen-
nino-Paleoadriatico), che contraddistingue la fase
collisionale. All’interno di tale sistema si sviluppa
una sedimentazione, in prevalenza clastica (cioè de-
tritica, sabbioso-limoso-argillosa), in bacini forte-
mente subsidenti, detti di avanfossa, posti tra la cate-
na montuosa e l’avampaese, ed in bacini più piccoli,
detti bacini satelliti, a più debole subsidenza, situati
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sulla catena. Il sistema catena-avanfossa nord-appen-
ninico ha subìto, dall’Oligocene all’Attuale, una mi-
grazione verso l’avampaese, con spostamento inizial-
mente verso Est e successivamente verso NE dei de-
pocentri (=centri di maggiore sprofondamento tetto-
nico), ampia rotazione antioraria e graduale ricopri-
mento e corrugamento dei settori di avanfossa più
occidentali. Gli eventi deformativi che coincidono
con la fase collisionale vengono indicati con il nome
di «fasi appenniniche». La strutturazione della Cate-
na Paleoappenninica si verifica nel Miocene Inferio-
re. Durante tale evento si determina l’accavallamen-
to delle Unità Subliguri e Liguri sul Dominio Tosca-
no: quest’ultimo subisce un forte corrugamento e va
a sovrapporsi al Dominio Umbro-Marchigiano. La
Catena Paleoappenninica, pertanto, nel Miocene In-
feriore si configura come un edificio a falde di rico-
primento che sarà, più tardi, in gran parte smantella-
to dalla tettonica distensiva (postcollisionale). Essa
si è sollevata in un’area ben più occidentale rispetto a
quella nella quale si estende la Catena Appenninica
attuale. L’assetto strutturale della Toscana ad occi-
dente della Catena Appenninica attuale è dominato
dalle deformazioni collegate alla tettonica distensiva
post-collisionale che nel Neogene e nel Quaternario
(negli ultimi 18 Ma) ha determinato il collasso e lo
smembramento di questo ampio settore dell’Appen-
nino Settentrionale. Recenti studi sul Tirreno Setten-
trionale e sui depositi epiliguri (cioè sedimentati al di
sopra delle Unità Liguri) della Toscana Marittima
(Isola di Pianosa compresa) pongono l’inizio degli
eventi deformativi in regime di distensione alla fine
del Miocene Inferiore. A iniziare da questo momento
sono stati distinti nella Toscana Marittima due diver-
si eventi distensivi: durante il primo evento, riferito
ad un intervallo di tempo compreso tra il Miocene In-
feriore ed il Superiore (tra 16 e 6 Ma), si è verificata
una denudazione della crosta superiore ad opera di
faglie dirette a basso angolo e geometria complessa;
ne è derivata una situazione geometrica molto carat-
teristica, nota con il nome di «serie ridotta», che con-
siste nella elisione di forti spessori di successione
stratigrafica e nella diretta ed anomala sovrapposi-
zione delle Unità Liguri direttamente sulla formazio-
ne anidritica del Trias Superiore (210-200 Ma) o ad-
dirittura sui termini superiori dell’Unità di Monticia-
no-Roccastrada. Il grado di estensione è di almeno il
60%. Durante il secondo evento, che è riferito ad un
intervallo di tempo iniziato durante la parte superio-
re del Miocene Superiore (circa 6 Ma), si sono svi-
luppate faglie a geometria listrica (cioè ripide in su-

perficie e appiattentesi in profondità, secondo i dati
dei sondaggi e dei rilievi geofisici) che hanno dato
origine ad un sistema di fosse tettoniche, subparalle-
le, allungate in direzione da S-N a SE-NW, la cui aper-
tura non si è verificata contemporaneamente ma è
proceduta con gradualità da occidente ad oriente. 
Il grado di estensione calcolato in questo secondo
evento è sensibilmente inferiore a quello del primo e
si aggira su un valore di circa il 7%. 
Nella Toscana Marittima esiste un’ampia documen-
tazione attestante che lo sviluppo sedimentario neo-
genico-quaternario è stato in gran parte condiziona-
to da movimenti verticali della crosta, indotti dalla
tettonica distensiva post-collisionale, con conse-
guenti variazioni relative del livello del mare. Molto
più difficile è invece documentare, in sedimenti che
siano stati notevolmente interessati dall’attività tetto-
nica, gli effetti di una ciclicità del livello del mare de-
rivante dalle variazioni delle masse glaciali per fattori
climatici e della circolazione oceanica. 
Sulla base delle analisi degli ambienti di sedimenta-
zione e della identificazione delle discontinuità di ca-
rattere regionale è stato possibile suddividere la
«Successione sedimentaria neogenicoquaternaria
del versante tirrenico dell’Appennino Settentriona-
le» (ex «Successione Neoautoctona» per gli speciali-
sti di vecchia maniera ancora convinti della presenza
effettiva in profondità di un autoctono toscano) in ot-
to unità deposizionali (dette UBSU; oggigiorno nes-
suno si salva dalle sigle!). A queste si aggiunge un’u-
nità deposizionale in precedenza indicata come «epi-
ligure» e corrispondente all’Arenaria di Ponsano,
(località presso Volterra) nella quale affiora questo 
sedimento secondo lo schema seguente nell’ordine
dall’alto: Unità di Chiani-Tevere-Montescudaio (Plei-
stocene Inferiore), Unità Pliocene III (Pliocene Su-
periore o, più correttamente, Villafranchiano Inferio-
re in quanto continentale), Unità Pliocene II (Plioce-
ne Medio, presente a Pianosa e a Sud di Volterra),
Unità Pliocene I (Pliocene Inferiore e Medio), Unità
Lago-mare (Miocene Superiore), Unità di Castelnuo-
vo (Miocene Superiore), Unità dell’Acquabona-Spic-
chiaiola (Miocene Superiore), Unità del «Lignitife-
ro» (Miocene Superiore, o, più correttamente, Turo-
liano in quanto continentale), Unità di Ponsano
(Miocene Medio, nel Grossetano, nel Senese e nel
Volterrano) all’Isola di Pianosa Miocene Inferiore-
Medio. 
Quest’ultima stringata sintesi dell’Appennino Setten-
trionale è opera di A. Lazzarotto, attualmente ordina-
rio di Geologia a Siena, e comparirà nelle note illu-
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strative dei Fogli a scala 1:50.000 Pomarance (a cura
del prof. F. Sandrelli), Massa M.ma (a cura del prof.
A. Costantini), e dei Fogli di Volterra e di Rosignano
M.mo (a cura mia).
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Modificazioni ambientali e faunistiche durante 
l’Olocene sull’Isola di Pianosa (Arcipelago 
Toscano, Italia): le evidenze malacologiche

Emiliano Carnieri*1, Michelangelo Bisconti2

Parole chiave: isola di Pianosa, malacofauna, Olocene

È stata effettuata una comparazione tra la malacofauna terrestre rinvenuta negli strati neolitici (circa
6.300 B.P.) di Grotta Giovanna e Cala Giovanna Piano (Cala San Giovanni) e quella attuale. Si è evi-
denziato un cambiamento considerevole nella composizione tassonomica della comunità dei molluschi
terrestri che probabilmente riflette un cambiamento complessivo degli ecosistemi dell’Isola. Vengono
formulate delle ipotesi sulle relazioni biogeografiche tra la malacofauna dell’Isola di Pianosa e quelle
delle altre isole dell’Arcipelago Toscano. Un confronto è stato eseguito anche sulla malacofauna marina
confermando l’ipotesi che durante l’Olocene si sono verificati significativi cambiamenti della distribu-
zione biogeografica di molte specie.

Introduzione

L’isola di Pianosa è situata nel Mar Tirreno set-
tentrionale e fa parte delle sette Isole dell’Ar-
cipelago Toscano (Capraia, Elba, Pianosa,

Giannutri, Giglio, Gorgona e Montecristo). È situata
a tredici chilometri a Sud dell’Isola d’Elba, cinquanta
dalla costa continentale e quaranta dalla Corsica. Da
un punto di vista strutturale costituisce una piccola
porzione emersa della dorsale Elba-Pianosa (anche
detta Dorsale o Altofondo di Pianosa), che separa il
bacino della Corsica dalla piattaforma toscana. Tale
dorsale si allunga dallo «Scoglio d’Africa» (alcuni
chilometri ad ovest dell’Isola di Montecristo) in dire-
zione Nord-Sud, chiudendosi pochi chilometri ad
Est dell’Isola di Capraia. L’Isola di Pianosa si distin-
gue dalle altre isole dell’Arcipelago, tutte con morfo-
logia collinare-montuosa, per il suo andamento pene-
planare. Un’altra peculiarità è che Pianosa è l’unica
ad essere costituita esclusivamente da terreni sedi-
mentari di età neogenico-quaternaria. 
In questi ultimi anni, a seguito della chiusura della

colonia penale nel 1998, si sono succeduti numerosi
studi e progetti di riqualificazione dell’isola, che ben
si presta, per sua natura, alla ricerca in vari ambiti di-
sciplinari. Il primo agosto del 2006 la Provincia di Li-
vorno ha approvato con Deliberazione di Giunta n.
193 il «Progetto Pianosa» che si propone, attraverso
la compartecipazione di più linee finanziarie, di af-
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frontare il problema del suo sviluppo, cercando si-
multaneamente di salvaguardare l’ambiente natura-
le, promuovere un turismo eco-compatibile ed incen-
tivare la ricerca. Anche in questo quadro si inserisce
il presente studio che in particolare pone l’attenzione
sui cambiamenti climatici e ambientali, cercando,
ove è possibile, di individuare il rapporto tra le modi-
ficazioni ecologiche dell’Isola e l’azione umana.
Il presente lavoro costituisce il primo contributo di
un’attività di ricerca sull’Isola che, partendo dai dati
archeozoologici, zoologici, paleoclimatici e climatici
attuali, ha lo scopo di analizzare e interpretare il cam-
biamento nella composizione tassonomica della co-
munità dei molluschi terrestri che probabilmente ri-
flette un mutamento complessivo degli ecosistemi
dell’Isola. È stato eseguito uno studio anche sulla ma-
lacofauna marina confermando l’ipotesi che durante
l’Olocene si sono verificati significativi cambiamenti
della distribuzione biogeografica di molte specie.

Materiali e metodi

Nel periodo luglio-settembre 2007 il personale scien-
tifico del Museo di Storia Naturale del Mediterraneo
ha effettuato la prima campagna di ricerca sulla ma-
lacofauna terrestre e marina dell’isola di Pianosa per
effettuare uno studio sistematico, ecologico e bio-
geografico, aggiornando i dati presenti in letteratura
[1, 2] e confrontando le specie attualmente presenti
con quelle provenienti dallo scavo archeologico del
sito neolitico di Cala Giovanna Piano [3, 4], condotto
dalle Università di Pisa e Corte, in collaborazione
con la Sopraintendenza, dal 1997 al 2004. Durante
questa prima campagna di ricerca il prelievo della
malacofauna terrestre è stato effettuato in 15 stazio-
ni lungo la costa dell’Isola e in una interna, mentre i
campioni di malacofauna marina sono stati raccolti in
5 stazioni (figura 1).
È stato realizzato, inoltre, un primo censimento in si-
tu delle specie marine presenti in località Cala San
Giovanni, durante il quale è stata individuata una po-
polazione di Pinna nobilis L. (figura 2).
In questa fase gli esemplari raccolti sono costituiti da
nicchi vuoti, poiché lo studio, per adesso, non neces-
sita di analisi su individui prelevati ancora vivi. La
classificazione degli esemplari è stata effettuata at-
traverso un confronto con quelli della collezione ma-
lacologica del Museo di Storia Naturale del Mediter-
raneo e l’utilizzo di lavori specializzati e atlanti [5, 6].
Sono stati presi in considerazione anche esemplari

frammentari per avere dati più completi e il conteg-
gio è stato effettuato prendendo in considerazione
gli esemplari con umbone [7].

Risultati

Lo studio della malacofauna terrestre e marina ha
fornito notizie importanti sulle caratteristiche pa-
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Figura 1: Immagine satellitare dell’Isola di Pia-
nosa; i pallini neri rappresentano le stazioni di
raccolta della malacofauna terrestre durante le
ricerche del 2007, mentre i quadratini rossi quelle
della malacofauna marina.

Figura 2: Due esemplari di Pinna nobilis (freccie)
a circa tre metri di profondità.

08 Carnieri 66  5-03-2008  9:51  Pagina 67



leoambientali e climatiche dell’Isola di Pianosa [3,
4]. Infatti, le specie raccolte nel sito neolitico di Cala
Giovanna Piano sono ancora viventi e, confrontando-
le con quelle che costituiscono i diversi ecosistemi
attuali [8], è stato possibile ricostruire l’ambiente
pianosino di oltre 6000 anni fa. Le analisi indicano un
ambiente diversificato caratterizzato dalla presenza
di dune costiere, bosco, prato, campo coltivato e ha-
bitat rocciosi. Da segnalare la presenza importante
di specie tipiche di ambienti particolarmente umidi
(Ferussaccia paulucciana, Pleuropunctum micro-
pleurum, Hygromia cinctella) che suggerisce una
certa piovosità stagionale in grado di creare mi-
crohabitat tali da consentirne la sopravvivenza. La
campagna di raccolta del luglio-settembre 2007 e
quelle future consentiranno di effettuare un confron-
to tra i dati attuali e quelli del sito neolitico. Inoltre,
partendo dai dati del 1970, si cercherà in un lavoro
futuro di individuare eventuali variazioni nella com-
posizione tassonomica e nella distribuzione dei mol-
luschi terrestri di Pianosa, determinate dalla pro-
gressiva aridità registrata negli ultimi venti anni (Ni-
cotra com. pers.).
Le malacofaune pubblicate negli anni ’70 [1] sono
state utilizzate nell’ambito di uno studio finalizzato
all’individuazione delle relazioni biogeografiche in-
tercorrenti tra i molluschi delle varie isole dell’Arci-
pelago Toscano. Le forme listate in letteratura [1] so-
no state ridenominate in accordo a tassonomie più
aggiornate e sono state inserite all’interno di una ma-
trice di presenza/assenza in cui ad ogni isola è stato
associato un contenuto malacologico. Questa matri-
ce è stata sottoposta ad una analisi denominata Parsi-
mony Analysis of Endemicity (PAE). Sviluppata negli
anni ’80 [9, 10], questa analisi è finalizzata alla rico-

struzione di un dia-
gramma ad albero nel
quale a ciascun ramo
terminale è associato
il nome di una delle
isole considerate e in
cui il pattern di ramifi-
cazione e la posizione
relativa dei vari rami
terminali corrispon-
dono a precise relazio-
ni di affinità biogeo-
grafica basate su con-
divisione di taxa. L’a-
nalisi è stata condotta
utilizzando il program-

ma PAUP 4.10b [11] e tenendo presente i limiti della
PAE evidenziati nella letteratura più recente [12].

Conclusioni

Il risultato dello studio consiste nel cladogramma pre-
sentato in Figura 3 dove si osserva una particolare af-
finità biogeografica tra le isole di Capraia e Montecri-
sto e un grande clade nel quale sono incluse l’Elba, il
Giglio, Gorgona, Pianosa e Giannutri. L’interpretazio-
ne di questo cladogramma è piuttosto complessa dato
che apparentemente isole lontane come Capraia e
Montecristo mostrano maggiore affinità di isole vici-
ne come Capraia e Elba o Montecristo e Pianosa.
È probabile che particolari fattori batimetrici (fig. 4)
e ecologici possano interpretare la distribuzione del-
le malacofaune analizzate e che questi fattori possa-
no almeno in parte spiegare le affinità particolari os-
servate in queste isole. È già stato dimostrato infatti
che l’estensione delle isole insieme con peculiarità
ecologiche possono influenzare i risultati di una PAE
[13]. Il grande clade che include Elba, Giglio, Gorgo-
nia, Pianosa e Giannutri suggerisce la possibilità che
in passato queste isole potessero formare un unico
grande ecosistema con costante flusso genico tra
un’isola e l’altra che, attraverso fenomeni di risalita
del livello del mare associati alla fine dell’ultima gla-
ciazione, è poi andato incontro a frammentazione
con isolamento di singoli ecosistemi nei quali l’evolu-
zione delle comunità malacologiche è proceduta in-
dipendentemente. 
A questo livello, la PAE può fornire solo un primo
elemento di studio e di riflessione; essa va integrata
con modelli teorici di diffusione delle faune che fac-
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Figure 3 e 4: Cladogramma e distribuzione della malacofauna secondo la
Parsimony Analysis of Endemicity (PAE).
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ciano più largo uso di dati geodinamici grazie ai quali
i risultati ottenuti possano essere testati e valutati po-
sitivamente o negativamente. Studi futuri utilizzeran-
no queste informazioni e anche dati di natura ar-
cheologica in grado di fornire indicazioni sull’evolu-
zione delle comunità malacologiche negli ultimi
5000 anni.
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La xenodiversità animale delle acque interne 
italiane: la situazione in Toscana

Elena Tricarico*1, Simone Cianfanelli2, Elisabetta Lori2, Annamaria Nocita2, 
Francesca Gherardi1

Parole chiave: acque interne, specie non-indigene, Toscana

Le acque interne sono particolarmente vulnerabili alle invasioni biologiche a causa di una molteplicità
di fattori, tra i quali lo stretto legame con le attività umane e la rapidità di dispersione delle specie ac-
quatiche. Come conseguenza di questo fenomeno, che si somma alla perdita e alla frammentazione degli
habitat, all’inquinamento e allo sfruttamento delle risorse ittiche da parte dell’uomo, la riduzione della
biodiversità nelle acque interne mondiali sta avvenendo più rapidamente che negli ecosistemi terrestri.
Questo lavoro ha come obiettivo quello di tracciare un quadro generale della «xenodiversità» in Tosca-
na. Nella lista qui presentata sono stati inclusi invertebrati (liberi o parassiti), pesci, e anche anfibi, ret-
tili, uccelli e mammiferi legati all’acqua per il completamento del loro ciclo vitale. In Toscana, la xeno-
diversità animale consta di 48 specie (delle 112 registrate in Italia) che rappresentano più del 3% della
fauna dulcacquicola regionale. Tra queste, 11 specie sono incluse nella lista dei più pericolosi invasori
delle acque interne. In analogia con quanto osservato in Italia e in Europa, i pesci risultano essere il
taxon più colpito tra i vertebrati, mentre i crostacei e i molluschi tra gli invertebrati. Il bacino dell’Arno
presenta il maggior numero di specie non-indigene, ma è il bacino del Serchio-Magra ad avere la più al-
ta densità di specie non-indigene. Le attività di pesca e di acquacoltura, molto sviluppate soprattutto
nella zona del Serchio-Magra, rappresentano probabilmente le principali cause di arrivo di nuove spe-
cie in Toscana. Ulteriori studi sono necessari per approntare mirati interventi di gestione verso le specie
non-indigene già stabilizzate e per identificare i nuovi potenziali invasori delle acque toscane.

Introduzione

Icambiamenti nella distribuzione delle specie so-
no eventi naturali, che spesso si realizzano nel
corso dei tempi geologici in associazione con i fe-

nomeni climatici [8,9]. Tuttavia, l’intervento dell’uo-
mo come agente di dispersione è più frequente e po-
tente dei fenomeni naturali. L’azione umana ha infatti
incrementato il tasso temporale con cui le specie si
diffondono e le distanze che possono percorrere,
realizzando in pochi decenni quello che non si sareb-
be mai potuto compiere per effetto esclusivo di even-
ti naturali [14]. La frequenza delle introduzioni cau-

sate dall’azione antropica è aumentata in modo espo-
nenziale negli ultimi anni, come risultato della cre-
scita della popolazione umana e dell’incremento del-
le potenzialità di intervento sull’ambiente. Un nume-
ro crescente di persone si muove più frequentemen-
te e un sempre maggior volume di beni e di materiali
è traslocato tra nazioni e continenti [17]. La combina-
zione di questi fattori ha determinato la comparsa di
un numero crescente di specie non-indigene in tutti
gli ecosistemi fino ad oggi censiti. Si stima che oltre
480000 specie non-indigene siano state introdotte
nei vari ecosistemi del pianeta [17] e che queste sia-
no arrivate a dominare negli ultimi 500 anni circa il
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3% della sua superficie [8,9]. La dominanza delle spe-
cie non-indigene nei vari sistemi è rafforzata dai cam-
biamenti climatici, che tendono a favorirne la diffu-
sione naturale e la proliferazione [6]. Recentemente,
è stato stimato che le specie che l’uomo, per via acci-
dentale o deliberata, introduce annualmente al di
fuori del loro areale naturale di distribuzione oscilla-
no tra le 100 e le 10000 unità [14].
Molteplici vettori possono trasportare le specie non-
indigene, quali l’acquacoltura, l’agricoltura e il com-
mercio di animali da compagnia, ma anche il merca-
to tramite web [8,9]. La deregolarizzazione degli
scambi nazionali e internazionali ha inoltre indeboli-
to le barriere per il commercio e la sorveglianza. Infi-
ne, l’impatto delle specie introdotte è stato reso ini-
zialmente più intenso dal ritardo con cui il comporta-
mento umano e le norme sociali hanno risposto ai
nuovi rischi [8,9]. Mentre alcune specie non-indige-
ne producono effetti neutrali o apportano apparenti
benefici agli ecosistemi, altre possono diventare in-
vasive, esercitando un impatto ecologico rilevante
con l’estinzione locale di specie native e l’alterazione
dei processi propri degli ecosistemi invasi [14]. Le
specie invasive producono inoltre costi diretti alle at-
tività produttive: è stato stimato che le specie non-in-
digene producono negli Stati Uniti un danno moneta-
rio complessivo di 137 miliardi di dollari l’anno [17],
mentre in Italia il controllo della sola nutria per i dan-
ni ai canali e ai sistemi di irrigazione costa tra i 2 e i 4
milioni di Euro (P. Genovesi, comunicazione perso-
nale). Infine, le specie invasive possono favorire la
diffusione di virus, batteri e altri parassiti che agisco-
no sulla salute dell’uomo [8,9]. 
Le acque interne rappresentano per l’uomo una ri-
sorsa indispensabile e di valore illimitato. Laghi, fiu-
mi e aree umide contribuiscono per il 20% al valore
globale dell’intera biosfera, che si stima ammontare
a 33000 miliardi di dollari americani per anno [8,9].
Valori così elevati giustificano l’attuale preoccupazio-
ne per il degrado dei sistemi dulcacquicoli (come pe-
raltro espresso dalla Direttiva Europea nel settore
delle acque n. 2000/60). Questo appare inevitabil-
mente legato al rapido tasso di estinzione della biodi-
versità dulcacquicola [8,9], che si stima superiore al-
la velocità di estinzione di specie negli ecosistemi
terrestri e marini [8,9]. A livello globale le acque in-
terne sono state oggetto di ben note invasioni biolo-
giche (per una revisione completa vedi [8,9]), come
l’introduzione della perca del Nilo, Lates niloticus,
nel Lago Vittoria con la conseguente estinzione di
circa 200 specie di ciclidi endemici, l’alterazione del-

le comunità indigene dei Grandi Laghi americani per
effetto della lampreda di mare, Petromyzon marinus,
e della cozza zebrata, Dreissena polymorpha. In am-
biente dulcacquicolo sono in corso anche invasioni
meno note, ma altrettanto dannose, quali quelle del
gambero americano Procambarus clarkii [7], dell’an-
fipode Dikerogammarus villosus, di varie specie di
pesci, quali Lepomis gibbosus e Carassius auratus, e
di Rana catesbeiana [8,9]. Le cause di tale vulnerabi-
lità alla colonizzazione di specie non-indigene sono
da ascriversi alla forte affinità tra l’uomo e i corsi
d’acqua, in costante intensificazione (come effetto
delle attività commerciali, del trasporto e della ri-
creazione [9]), e alle capacità dispersive delle specie
dulcacquicole [9]. I sistemi dulcacquicoli sono sog-
getti, soprattutto alle nostre latitudini, a modificazio-
ni nel regime termico stagionale, come risultato del
riscaldamento globale, e, anche nei paesi in via di svi-
luppo, a un forte disturbo antropico. 
Per una gestione migliore delle specie non-indigene
è quindi necessario comprendere la dinamica e le
cause del loro arrivo al fine di prevenire o controllare
future invasioni e ridurre i loro effetti. In prima istan-
za è necessario conoscere la xenodiversità (vedi [13]
per il significato del termine) presente nell’area inte-
ressata: attualmente in Europa sono in corso proget-
ti che indagano la situazione nelle acque interne e
marine europee  (DAISIE: «Delivering Alien Invasi-
ve Species Inventories for Europe») e in acquacoltu-
ra (IMPASSE: «Environmental Impacts of Alien Spe-
cies in Aquaculture»). In Italia, recentemente è stata
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stilata la prima lista di specie non-indigene delle ac-
que interne [11], analizzandone tempi, cause e mo-
dalità d’ingresso e distribuzione attuale. Nel com-
plesso, è emerso che la xenodiversità animale italia-
na consta di 112 specie che costituiscono circa il 2%
dell’intera fauna. Il trasporto accidentale, in associa-
zione con partite di pesci per semina o di prodotti ce-
realicoli, è stata la principale causa d’ingresso degli
invertebrati, mentre i vertebrati sono stati prevalen-
temente rilasciati in natura per via intenzionale. I
continenti di origine delle specie non-indigene sono
soprattutto Asia, Nord America e il resto dell’Euro-
pa, mentre le regioni italiane più colpite sono quelle
del Nord e del Centro. L’obiettivo del presente lavoro
è stato quello di analizzare in via preliminare la situa-
zione nelle acque interne della Toscana, una delle re-
gioni più colpite del Centro Italia.

Materiali e metodi

La lista è stata compilata sulla base delle informazio-
ni reperibili nella letteratura scientifica; le informa-
zioni raccolte sono state validate da esperti e imple-
mentate. Sulla base delle «Linee guida per la reintro-
duzione e il ripopolamento di specie animali e vege-
tali di interesse comunitario» (Ministero dell’Am-
biente, 14 Febbraio 2006), sono state considerate
non-indigene quelle specie arrivate in Italia dopo la
scoperta dell’America (vedi [5]). Sono stati analizza-
ti anfibi, rettili, uccelli e mammiferi legati all’acqua
per il completamento del loro ciclo vitale, invertebra-
ti (parassiti e non) e pesci. Per acque interne si inten-
dono tutte le acque ferme e correnti sulla superficie
terrestre (Direttiva 2000/60/EC del Parlamento Eu-
ropeo e del Consiglio che istituisce un quadro per l’a-
zione comunitaria in materia di acque). Nell’analisi
sono state considerate le specie non native dell’Italia
[5] e non le traslocate (specie introdotte da altri baci-
ni italiani). Tra le specie non-indigene presenti in To-
scana, sono state considerate «endemiche» quelle
presenti solo in Toscana, «pandemiche» quelle pre-
senti in almeno 15 regioni italiane. Dove possibile,
per ognuna è stata indicata la distribuzione nei quat-
tro bacini più importanti della Toscana: Arno, Ser-
chio-Magra, Ombrone-Fiora, Tevere. 
Per le analisi statistiche sono stati utilizzati il G test
con la correzione di Williams (G) e il test di Student
per un campione (t). Il livello di significatività per il
quale l’ipotesi nulla viene rigettata è α= 0.05.

Risultati

In Toscana, sono presenti 48 delle 112 specie non-in-
digene segnalate in Italia (Tabella 1), senza alcuna si-
gnificativa differenza tra vertebrati (29) e invertebra-
ti (19) per la loro frequenza specifica (G=2.08, df=1,
P>0.1). Come in Europa e  nell’intera Italia, anche in
Toscana gli Osteitti rappresentano tra i vertebrati il
taxon più affetto da xenodiversità (figura 1A,B,C),
con 24 specie non-indigene presenti contro le 19 au-
toctone. In Toscana, sono inoltre presenti 13 specie
ittiche originarie del versante padano-veneto, ma tra-
slocate nella nostra regione. Nel caso degli inverte-
brati, analogamente a quanto osservato in Europa e
in Italia, i crostacei (6) e i molluschi (8) sono i taxa in
cui le specie non-indigene costituiscono una frazione
più elevata. Sono inoltre presenti due specie di inver-
tebrati parassiti dei pesci (Anguillicola crassus e Gy-
rodactylus salaris). La figura 1A illustra il contributo
di ogni taxon alla xenodiversità delle acque interne
della Toscana, mentre la Tabella 2 mostra la frazione
di specie non-indigene per taxon. I pesci, seguiti da
mammiferi, rettili, crostacei Decapoda e crostacei
Cladocera sono i taxa maggiormente affetti.
La percentuale di specie non-indigene è maggiore
nei vertebrati (29/92: 31.52%) che negli invertebrati
(19/1389: 1.37%). Complessivamente, le specie non-
indigene contribuiscono per il 3.2% alla fauna presen-
te nelle acque interne toscane (1481 specie secondo
stime di [1,2,4,16,18,19]). Il mollusco gasteropode
Helisoma anceps (Henrard 1968) e il crostaceo Cope-
pode Apocyclops panamensis possono essere consi-
derati «endemici alieni»: il primo è riportato come
sporadico solo nella nostra regione [4], il secondo è
stato individuato solo nel Lago di Massaciuccoli [3].
Inoltre, in Toscana sono presenti 2 vertebrati (On-
corhynchus mykiss, Rattus norvegicus) e 4 invertebra-
ti (Anguillicola crassus, Gyrodactylus salaris, Haitia
acuta e Potamopyrgus antipodarum) non-indigeni
«pandemici».
Dal confronto tra i 4 maggiori bacini della Toscana,
l’Arno presenta il numero maggiore di specie aliene,
seguito dal bacino dell’Ombrone-Fiora, del Serchio-
Magra e del Tevere (G=26.57, df=3, P<0.001) (figura
2A). Rapportando il numero di specie aliene presenti
nel bacino all’estensione di quest’ultimo (la densità),
risulta che il bacino del Serchio-Magra è il più inva-
so, seguito dal bacino dell’Arno, dell’Ombrone-Fiora
e del Tevere (t=4.23, df=3, P=0.02) (figura 2B).

72

09 Tricarico 70  5-03-2008  9:57  Pagina 72



La xenodiversità animale delle acque interne italiane: la situazione in Toscana

73

Tabella 1: Le specie non-indigene nelle acque interne della Toscana

09 Tricarico 70  5-03-2008  9:57  Pagina 73



74

Discussione

I risultati ottenuti da questo studio preliminare mo-
strano che la xenodiversità delle acque interne to-
scane consta di 48 specie non-indigene, che contri-
buiscono per oltre il 3% alla fauna toscana. Sicura-
mente questo numero è una sottostima della xenodi-
versità toscana, in parte perché l’interesse scientifi-
co per le invasioni biologiche si è sviluppato solo re-
centemente (negli ultimi dieci anni, [8,9]), in parte
perché mancano ancora conoscenze riguardo ad al-
cuni taxa di invertebrati (ad esempio dei Copepoda,
Cladocera ed altri Artropoda). La situazione in To-
scana riflette su piccola scala la situazione in Europa
e in Italia. I vertebrati, specialmente i pesci, sembra-
no essere il taxon più colpito dalle introduzioni e la
loro comparsa in natura sembra sia dovuta al rilascio
per via intenzionale operato dall’uomo. Le principali
cause di arrivo dei vertebrati sono infatti la pesca
sportiva, il commercio, l’acquacoltura, l’allevamento.
In particolare, il rilascio volontario di specie ittiche in
natura è un fenomeno assai diffuso in Europa [5] e
praticato intensamente in Italia, dove i controlli in
passato erano assenti o inefficaci. Di conseguenza, i
pesci non-indigeni sono più numerosi in Italia rispet-
to ad altri paesi europei [5] e rappresentano la quarta
causa di minaccia per i pesci indigeni [20]. La situa-
zione toscana riflette molto bene questa problemati-
ca: i pesci non-indigeni sono più numerosi degli indi-

geni e competono con
loro  (ad esempio, Si-
lurus glanis in Arno o
Micropterus salmoides
nel Lago di Massa-
ciuccoli). Per quanto
riguarda gli inverte-
brati, in Italia il tra-
sporto accidentale, as-
sociato alle introduzio-
ni ittiche, sembra sia
stato il vettore princi-
pale di arrivo. Una di-
namica simile potreb-
be essere ipotizzata
anche per la Toscana,
visto l’elevato numero
di specie ittiche non-
indigene presenti.
Un’eccezione è costi-
tuita sicuramente dal
gambero rosso della

Louisiana, Procambarus clarkii, importato intenzio-
nalmente in Toscana per allevamento [7].
Considerando i bacini toscani, anche se l’Arno risul-
ta essere il più esteso e popolato, la densità appare
maggiore nel bacino del Serchio-Magra. L’attività di
acquacoltura nella zona potrebbe spiegare questo ri-
sultato: in provincia di Lucca si registra infatti il nu-
mero più elevato di impianti di acqua dolce di tutta la
Toscana (22), mentre solo 4 sono situati nelle provin-
ce di Firenze e di Pistoia (bacino dell’Arno) (dati AR-
SIA 2002). Infine, tra le regioni del Centro Italia (La-
zio, Umbria, Marche, Abruzzo, Molise) la Toscana
presenta il numero più elevato di specie non-indige-
ne (Lazio: 36, Umbria: 25, Marche: 22, Abruzzo: 13,
Molise: 9). L’intensa attività di acquacoltura in Tosca-
na potrebbe essere una delle cause maggiori di «in-
vasività» (52 impianti in Toscana, 25 nel Lazio, 14 nel-
le Marche, 10 in Umbria, 8 in Abruzzo, 6 in Molise:
dati da [12]). 
Tra le specie non-indigene presenti in Toscana, 11
sono inserite nella lista delle 100 specie più invasive
d’Europa e del mondo (DAISIE, IUCN, [15]): Anguil-
licola crassus, Gyrodactylus salaris, Dreissena poly-
morpha, Procambarus clarkii, Aedes albopictus, Pseu-
dorasbora parva, Salvelinus fontinalis, Rana cate-
sbeiana, Trachemys scripta, Myocastor corpus, Rattus
norvegicus.  Per alcune di queste specie è già cono-
sciuto il loro impatto sugli ecosistemi nativi, compre-
si quelli della Toscana (per una revisione completa

Tabella 2: Numero delle specie non-indigene (NIS) e delle indigene (IS)  rile-
vate nelle acque interne della Toscana e percentuale delle specie non-indige-
ne per ogni phylum/divisione
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vedi [10,11]): la superiorità competitiva sulle specie
indigene (P. clarkii); la modificazione dell’habitat e
l’alterazione della funzionalità dell’ecosistema (M.
coypus); l’introduzione di parassiti e di agenti patoge-
ni (Anguillicola crassus, Aedes albopictus, Pseudora-
sbora parva); i danni alle attività socio-economiche,
ricreative e alla salute umana (D. polymorpha). Tutta-
via, restano ancora scarsamente investigati gli effetti
a lungo termine sulle comunità indigene. Ulteriori
studi sono quindi necessari per approfondire le co-

noscenze sulle specie non-indigene della Toscana al
fine di approntare interventi mirati di gestione verso
le specie già stabilizzate e di identificare (ed even-
tualmente prevenire) i nuovi potenziali invasori delle
acque toscane. 
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Figura 1. Frequenza (in %) della xenodiversità
per taxon  nelle acque interne della Toscana (A),
dell’Italia (B: dati da Gherardi et al. 2007), del-
l’Europa (C: dati da DAISIE e IMPASSE).
Ann=Annelida, Amp=Amphibia, Alt= Altri taxa,
Art=Arthropoda, Ave=Aves, Cho= Chordata,
Cni=Cnidaria, Cru=Crustacea, Hex=Hexapoda,
Mol=Mollusca, Ost=Osteichthyes, Pla=Plathyhel-
minthes, Mam=Mammalia, Nem=Nematoda,
Rep=Reptilia, Rot=Rotifera. I Chordata della Fi-
gura 1C comprendono Osteichthyes e Agnatha.

Figura 2. Frequenza delle specie non-indigene
(NIS) (A) e densità di NIS (B) nei quattro bacini
principali della Toscana. La densità è data da
(numero di NIS presenti nel bacino/estensione del
bacino) x 1000.
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10 / Sez. Scientifica

Nidificazione della Cicogna bianca 
(Ciconia ciconia) nel Comune di Cascina (PI)

Enrico Zarri*1

Parole chiave: ornitologia, cicogna bianca, Cascina

Dopo secoli di assenza la Cicogna bianca (Ciconia ciconia), grazie a progetti di allevamento e reintrodu-
zione in natura intrapresi da Enti ed associazioni ambientaliste, ha iniziato a nidificare in diverse regio-
ni italiane. In Toscana dal 2005 una coppia si riproduce tutti gli anni ai margini del Padule di Fucecchio.
Il ritorno della cicogna è stato favorito anche dall’adozione di misure di tutela (è una specie “partico-
larmente protetta”) e da interventi di miglioramento ambientale che, in molte aree, hanno determinato
nuove condizioni favorevoli all’insediamento della specie.
Nella primavera 2007 si sono verificati due tentativi di nidificazione nella piana pisana, di cui uno an-
dato a buon fine; in questo lavoro vengono descritte le varie fasi dell’evento, seguito per conto del Cen-
tro di Ricerca, Documentazione e Promozione del Padule di Fucecchio su incarico del Comune di Casci-
na, e vengono proposti alcuni interventi per la messa in sicurezza dei nidi e per favorire l’insediamento
di altre coppie.

Introduzione

La Cicogna bianca (Ciconia ciconia) è una specie
migratrice a distribuzione eurocentroasiatico-
mediterranea; nidifica alle medie latitudini in

Europa, Asia Minore e Nord Africa e sverna preva-
lentemente in Africa, a sud del Sahara.
Le principali rotte migratorie passano per Gibilterra
ed il Bosforo, ma anche l’Italia è interessata da un
crescente passaggio primaverile ed autunnale, dovu-
to probabilmente all’aumento delle popolazioni dei
paesi confinanti, come la Svizzera e la Francia [2].
Durante le migrazioni la specie è gregaria e forma
grandi stormi, ma nella fase riproduttiva ha un com-
portamento territoriale; coppie solitarie, o localmen-
te raggruppate, costruiscono i nidi su alberi, edifici,
tralicci e strutture artificiali.
Per l’alimentazione frequenta spazi aperti, general-
mente di pianura: ambienti agricoli tradizionali o
estensivi (ancora intervallati da incolti, siepi alberate e

canali irrigui), oppure aree umide naturali o artificiali.
La Cicogna bianca si riproduceva in epoca romana in
tutto il Paese (Plinio e Varrone in [5]), ma già nel XV
secolo era confinata come nidificante alla Pianura Pa-
dana e forse già dal XVI secolo completamente estin-
ta in Italia [2].
La scomparsa in tempi storici è da attribuire, in un pri-
mo momento, ai massicci prelievi di pulli a scopo ali-
mentare (soprattutto nel Rinascimento) e, successiva-
mente, alle diffuse alterazioni ambientali che hanno
profondamente modificato le aree di alimentazione.
Nella seconda metà del XX secolo, il mancato insedia-
mento di alcune coppie di Cicogna bianca è dovuto al-
l’abbattimento illegale di soggetti in periodo riprodut-
tivo, nonostante che la specie sia protetta in Italia già
dal 1937 [1].
Attualmente, numerose perdite sono dovute al molti-
plicarsi delle linee elettriche: la folgorazione infatti
costituisce, in Italia come nel resto d’Europa, una
delle più importanti cause di decesso.
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Considerando che, in questa situazione, un recupero
spontaneo della popolazione nidificante italiana ap-
pariva poco probabile, nel 1985 la LIPU (Lega Italia-
na Protezione Uccelli) intraprendeva una campagna
di sensibilizzazione ed un primo progetto di reintro-
duzione. A Racconigi (CN) veniva creato un centro
di allevamento di cicogne bianche, partendo da un
nucleo di individui forniti dal Centro svizzero gestito
da M. Bloesch in collaborazione con la Stazione Or-
nitologica Svizzera di Sempach.
Altri centri specializzati venivano realizzati negli an-
ni successivi anche in altre regioni italiane, fra cui la
Toscana (Centro Carapax di Massa Marittima), con-
tribuendo sia all’opera di sensibilizzazione nei con-
fronti della salvaguardia della specie, sia al rilascio in
natura di nuovi stock di potenziali riproduttori.
Dopo vent’anni di impegno per la conservazione
della specie, nella stagione riproduttiva 2005 ben
160 coppie di Cicogna bianca nidificavano in Pie-
monte, Lombardia, Veneto, Friuli Venezia Giulia,
Emilia Romagna, Toscana, Campania, Calabria, Pu-
glia, Sicilia e Sardegna. Gran parte dei nidi era lega-
to, direttamente o indirettamente, a programmi di
rilascio, ma le coppie dell’Italia meridionale sembra-
vano avere origini completamente selvatiche, testi-
moniando anche le capacità di recupero naturale
della popolazione.
La prima nidificazione allo stato libero in Toscana ri-
sale proprio al 2005, quando una coppia mista, costi-
tuita da una femmina proveniente dal Centro Cara-
pax di Massa Marittima e da un maschio probabil-
mente selvatico, si insediava su un traliccio ENEL ai
margini del Padule di Fucecchio (FI-PT), riprodu-
cendosi con successo anche nei due anni successivi.
Nel 2005, si registrava a Campi Bisenzio (FI), il tenta-
tivo di nidificazione di un’altra femmina di cicogna,
anch’essa proveniente dal Centro Carapax. Purtrop-
po, il ferimento e la morte del maschio interrompe-
vano la nidificazionee. Nel 2006 la stessa femmina,
con un nuovo partner, deponeva le uova ad Agliana
(PT), abbandonandole poi dopo un intervento di
emergenza effettuato da ENEL sulla linea elettrica.
Seguivano poi, nella primavera 2007, i due tentativi di
nidificazione nel Comune di Cascina (PI), uno dei
quali andato a buon fine, che costituiscono l’oggetto
di questo articolo.

Materiali e metodi

Nel corso della stagione riproduttiva 2007, sono state

effettuate complessivamente 14 visite ai due nidi di
Latignano e di Titignano (Comune di Cascina - PI),
compiendo osservazioni con l’ausilio di un binocolo
8x40 ed un canocchiale 20-60 ingrandimenti.
Ci si è avvalsi inoltre anche di osservazioni e segna-
lazioni di appassionati del territorio, che hanno colla-
borato garantendo un monitoraggio continuativo dei
due tentativi di nidificazione.

Risultati

Il nido di Latignano

All’inizio del mese di marzo 2007 viene segnalata la
presenza di una coppia di Cicogna bianca su un tra-
liccio ENEL, in località Latignano. 
Il traliccio, lungo una linea della media tensione
(15.000 volts) adiacente ad una linea dell’alta tensio-
ne, è situato a breve distanza (meno di 15 metri) da
una strada provinciale molto trafficata (s.p. 31 fra Ca-
scina e Lavoria).
Durante un sopralluogo effettuato il 9 marzo, viene
effettivamente osservata sul traliccio una coppia di
cicogne in fase di costruzione del nido: uno dei due
esemplari è contrassegnato con un anello in PVC
(leggibile a distanza), mentre l’altro non ha alcun se-
gno di riconoscimento.
L’esemplare inanellato, che in base all’osservazione
nella fase di accoppiamento (nelle cicogne non c’è un
dimorfismo sessuale evidente) risulterà essere la
femmina, proviene dal Centro Carapax di Massa Ma-
rittima, dove è nato nel 2003 ed è stato inanellato nel
2006. Di solito le cicogne riprodotte nei Centri di alle-
vamento vengono trattenute in cattività per almeno 3
anni, in modo da ridurne il naturale istinto migrato-
rio e legarle maggiormente al territorio.
Dato che la nidificazione sul traliccio comporta dei
rischi di elettrocuzione, il Comune di Cascina, il Cen-
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tro R.D.P. del Padule di Fucecchio (coinvolto per l’e-
sperienza pluriennale maturata grazie alla nidifica-
zione di Fucecchio) e le associazioni ambientaliste
locali concordano con ENEL un intervento di messa
in sicurezza, da effettuare prima che vengano depo-
ste le uova per evitare che l’operazione comprometta
la covata.
Il 21 marzo i tecnici ENEL della Zona di Pisa salgono
sul traliccio, in assenza delle cicogne, ricoprendo
con una guaina di protezione il conduttore e rivesten-
do con un apposito nastro anche le parti metalliche

che sostengono gli isolatori; tutto ciò al fine di dimi-
nuire le possibilità di folgorazione dei due adulti e so-
prattutto dei nuovi nati, meno esperti, durante i pri-
mi voli.
Le cicogne non sembrano eccessivamente infastidite
dal lavoro dei tecnici, nè dal disturbo dovuto ai curio-
si che ormai visitano quotidianamente il nido, tenuti
ad una certa distanza da una transennatura apposta
dal Comune di Cascina a seguito di un’ordinanza di
tutela. Nei giorni successivi avviene la deposizione
delle uova, comprovata dall’alternarsi dei due part-
ner nella cova, e tutto sembra andare per il meglio.
All’inizio di aprile inizia a frequentare i dintorni del
nido anche un terzo esemplare di cicogna, riconosci-
bile per un anello in PVC e anche in questo caso nato
presso il Centro Carapax.
Purtroppo questa cicogna entra in competizione con
il maschio della coppia nidificante che il 12 aprile,
probabilmente durante un conflitto con l’intruso, si
ferisce gravemente (forse urtando i cavi elettrici) e
riporta una brutta frattura all’articolazione dell’ala si-
nistra; l’animale viene catturato e condotto per le cu-
re al CRUMA (Centro Recupero Uccelli Marini e Ac-
quatici) della LIPU di Livorno.
L’evento mette fine di fatto alla nidificazione, dato
che nel giro di pochi giorni la femmina abbandona la
covata.

Il nido di Titignano

All’inizio di maggio viene segnalata una coppia di ci-
cogne che sta costruendo il nido su un traliccio
ENEL, sempre nel Comune di Cascina ma a circa 5

Figura 1: Sito di nidificazione di Latignano (foto
E. Zarri).

Figura 3: Sito di nidificazione di Titignano (foto
E. Zarri).

Figura 2: Intervento di messa in sicurezza del nido
(foto L. Martelli - ENEL).
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chilometri di distanza dal sito precedente, in località
Titignano, nei pressi di una serie di capannoni della
zona industriale; si tratta ancora di una linea della
media tensione (15.000 volts) che passa sotto una li-
nea dell’alta tensione.
Anche in questo caso l’ENEL ha programmato un in-
tervento di messa in sicurezza del nido, analogo a
quello realizzato a Latignano, ma quando ci si rende
conto che la coppia è già in cova l’intervento viene
annullato, per non rischiare di provocare l’abbando-
no delle uova.
Durante un sopralluogo effettuato il 5 giugno, sul ni-
do è presente un esemplare in cova, contrassegnato
con un anello in PVC: risulta inanellato nel 2006 pres-
so il Centro Carapax di Massa Marittima, dove è nato
probabilmente nel 2003.
L’altro esemplare ha solo un anello metallico, senza
sigle o numeri, per cui non è possibile conoscerne
l’origine anche se è probabile che provenga anch’es-
so dallo stesso centro di allevamento. Inoltre, è im-
possibile conoscere il sesso dei due esemplari, dato
che non ci sono testimonianze certe sulle fasi di ac-
coppiamento.
Certo è che si tratta di una nuova coppia rispetto a
quella di Latignano, e che quindi il tentativo di nidifica-
zione è avvenuto in maniera assolutamente indipen-
dente in due diverse località del Comune di Cascina.
Alla visita successiva, il 12 giugno, le due cicogne si
danno il cambio al nido e il partner in arrivo lascia ca-
dere sul fondo acqua e materiale solido (sembrano
residui di Gamberi della Louisiana), segno che le uo-
va si sono già schiuse; da una posizione di osserva-
zione sopraelevata, si riescono in effetti a vedere due
pulli nati da poco.
Sembra quindi che la deposizione sia avvenuta all’ini-
zio di maggio, con un mese di ritardo rispetto alla
coppia di Latignano ed oltre un mese e mezzo dopo
la coppia di Fucecchio.
Nelle settimane successive, prosegue l’allevamento
dei due pulli che crescono velocemente, alimentati
da entrambi i genitori. Già all’inizio di luglio, quando
hanno circa un mese, vengono anche lasciati soli nel
nido, almeno nelle ore centrali della giornata.
Alla fine di luglio, a circa 8 settimane di età, i giovani
iniziano le prime prove di volo e a metà agosto, dopo
circa 11 settimane dalla nascita, lasciano per la prima
volta il nido scendendo nei campi circostanti. Anche
in questa fase sono spesso da soli, a differenza di
quanto avviene normalmente a Fucecchio dove i gio-
vani sono accompagnati da almeno un genitore du-
rante le prime esplorazioni del territorio e la famiglia
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Figura 4: I genitori portano l’imbeccata al nido
(foto M. Forti).

Figura 5: I giovani a sei settimane dalla nascita
(foto E. Zarri).

Figura 6: I giovani a otto settimane (foto E. Zarri).
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rimane unita per molto tempo anche dopo l’abbando-
no del nido.
I giovani verranno visti per l’ultima volta nei dintorni
del sito di nidificazione il 26 agosto, data oltre la qua-
le non ci sono ulteriori segnalazioni.

Lo svernamento delle cicogne

A partire dal mese di ottobre viene segnalata di nuo-
vo la presenza di esemplari di cicogna, nelle ore not-
turne, sui due nidi: a Latignano, la femmina, mentre
a Titignano entrambi i membri della coppia che ha
portato a termine la nidificazione. Le cicogne arriva-
no di solito al tramonto e lasciano il nido all’alba.
Lo stesso comportamento è stato osservato a Fu-
cecchio dove dal 2005 la femmina di cicogna nidifi-
cante, che proviene dal Centro Carapax, passa l’in-
verno nelle vicinanze del nido, mentre il maschio
(presumibilmente selvatico) e i giovani migrano, ri-
tornando solo nel mese di marzo per la nuova sta-
gione riproduttiva.
Il comportamento delle cicogne provenienti dai cen-
tri di allevamento è quindi molto diverso da quello
dei soggetti adulti selvatici, che ogni anno si sposta-
no verso i quartieri di svernamento africani sub-
sahariani. Gli immaturi possono tuttavia tornare nei
luoghi di riproduzione anche dopo 2-3 anni di vita.

Discussione

La nidificazione di Cicogna bianca a Cascina (Titi-

gnano), insieme a quella di Fucecchio, è la seconda
andata a buon fine in Toscana, e ci sono buone proba-
bilità che in futuro non solo si ripeta l’evento, ma pos-
sano insediarsi nuove coppie.
Il ritorno delle cicogne in Toscana è dovuto indub-
biamente, in primo luogo, al lavoro del Centro Cara-
pax di Massa Marittima, che negli ultimi anni ha rea-
lizzato un progetto di allevamento e liberazione in na-
tura di esemplari con un ridotto istinto migratorio. In
tutti i tentativi di nidificazione che si sono verificati
dal 2005 ad oggi almeno uno dei due partner proveni-
va dal Centro.
Se, nel caso di Fucecchio, l’insediamento della cop-
pia è stato certamente favorito anche da interventi di
miglioramento ambientale nell’area umida, i due di-
versi tentativi nella Piana pisana testimoniano la ric-
chezza ambientale di tale territorio.
Il paesaggio della piana cascinese è formato, infatti,
da un mosaico di ambienti rurali (zone a coltivazione
estensiva, pascoli, incolti) e piccole zone umide (ca-
nali, chiari venatori e cave esaurite ed allagate) che
nel loro complesso ammontano a qualche centinaio
di ettari ed ospitano piante palustri anche rare.
In particolare, le zone umide che sono state create
negli ultimi decenni dalle attività estrattive stanno an-
dando incontro ad un rapido processo di rinaturaliz-
zazione, costituendo habitat importanti per l’avifauna
acquatica: basti ricordare le cave di Titignano, dove
ha nidificato per diversi anni il Cavaliere d’Italia. 
Sarebbe opportuno promuovere la tutela di questi
ambienti sia tramite l’istituzione di specifiche aree
protette (ANPIL o Riserve Naturali) sia con la realiz-
zazione di interventi di manutenzione e ripristino

Figura 7: Prime prove di volo a circa 10 settimane
(foto M. Forti).

Figura 8: I giovani in un campo vicino al nido (foto
M. Forti).
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ambientale finalizzati alla creazione ex novo o alla ri-
naturalizzazione delle aree umide esistenti.
Nell’ambito delle strategie di conservazione degli am-
bienti di alimentazione della Cicogna bianca, è auspi-
cabile un potenziamento della tutela e della riqualifica-
zione degli ambienti agricoli tradizionali, dei pascoli e
delle aree incolte, utilizzando gli strumenti normativi
legati al recepimento dei regolamenti comunitari.
Per quel che riguarda i siti di nidificazione, in accor-
do con ENEL si dovranno realizzare a breve termine
interventi di messa in sicurezza dei tralicci interessa-
ti e di quelli adiacenti, al fine di diminuire le possibi-
lità di folgorazione.
Come ulteriore misura di sicurezza, il nido dovrà es-
sere allontanato dai cavi, con una tecnica già adottata
con successo anche a Fucecchio: si tratta di monta-
re, sia sul traliccio di Latignano che su quello di Titi-
gnano una piattaforma artificiale rialzata, riposizio-
nandovi sopra il vecchio nido.
Successivamente potranno essere posizionate anche
altre piattaforme, in modo da favorire l’insediamento
di nuove coppie nidificanti. Oltre agli esemplari che
già gravitano sul territorio, è possibile che i giovani,
una volta raggiunta la maturità sessuale (3-4 anni), ri-
tornino a nidificare nell’area.
Contemporaneamente, dovrà essere attuato un pro-
gramma di educazione e di sensibilizzazione della
popolazione residente, coinvolgendo le categorie in-
teressate (in particolar modo gli agricoltori) e le
scuole di ogni ordine e grado, per far comprendere
l’importanza dell’evento e le esigenze di tutela della
specie.
Infine, dovrà essere mantenuta una attività continua-
tiva di monitoraggio dei siti di nidificazione, con l’au-
silio di tutti gli Enti e Associazioni interessati ed il
supporto fondamentale dei cittadini, veri custodi del
ritorno della Cicogna bianca.
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Il comportamento di ovoposizione nella vespa 
sociale Polistes dominulus: preliminari indizi 
di un comportamento ritmico

Alessando Cini*1,2, Vincent Lecat2, Thibaud Monnin2

Parole chiave: insetti sociali, bioritmi, orologi biologici, comportamento sociale, Hymenoptera

Un passo fondamentale nello studio del comportamento animale è la conoscenza dei diversi moduli com-
portamentali propri di ogni specie. Oltre alla costruzione di un catalogo dei vari comportamenti (eto-
gramma), è necessario anche approfondire quantitativamente ogni modulo comportamentale. Tra i va-
ri aspetti del comportamento, quelli legati alla riproduzione sono da sempre i più seguiti dagli etologi.
Nelle vespa sociale Polistes dominulus il comportamento di ovoposizione è studiato da oltre sessant’an-
ni, a partire dalle pionieristiche ricerche condotte da Leo Pardi. Nonostante questa pluridecennale at-
tenzione, alcuni aspetti di questo comportamento rimangono ancora poco definiti. Ad esempio gli aspet-
ti temporali hanno ricevuto fino ad oggi limitata attenzione. 
In questo lavoro si fornisce una preliminare caratterizzazione del decorso temporale giornaliero della
deposizione di uova in questa specie. I nostri risultati evidenziano la tendenza delle vespe a deporre du-
rante le prime ore della mattina. La distribuzione non uniforme delle deposizioni durante l’arco delle
ventiquattro ore suggerisce che tale comportamento possa essere influenzato da un ritmo endogeno di
tipo circadiano.

Introduzione

Gli organismi viventi hanno evoluto molteplici
adattamenti per affrontare le periodiche varia-
zioni delle condizioni ambientali determinate

dai cicli geofisici regolari (giorno solare, giorno lu-
nare, stagioni). Di conseguenza una grande varietà
di processi sia nelle piante che negli animali mostra-
no un andamento ritmico: il comportamento di molti
animali marini, ad esempio, riflette i cicli ambientali
tidali e lunari, così come variazioni stagionali molto
marcate sono osservate nel comportamento di diver-
se specie, dalle migrazioni degli uccelli al letargo di
alcuni mammiferi [1] [2].
Tra i vari cicli, quello solare è molto marcato e causa
estremi cambiamenti di intensità luminosa e tempe-
ratura dal giorno alla notte. Di conseguenza molti or-

ganismi si sono specializzati nell’effettuare determi-
nate attività in particolari momenti della giornata [2].
Numerosissimi sono gli esempi: dai movimenti di
apertura e chiusura dei petali dei fiori alla ritmicità
giornaliera nella capacità di fotosintesi di organismi
fitoplanctonici [3] [1], dall’attività locomotoria spon-
tanea in scoiattoli e topi [4] al ritmo di divisione delle
loro cellule [5]. 
È ormai noto da diversi decenni che a regolare que-
sti cicli sono orologi biologici interni all’organismo, i
quali generano una ritmicità endogena con periodo
circadiano (cioè con durata leggermente superiore o
inferiore a ventiquattro ore), corretta poi nella fase e
nella frequenza da fattori esterni, detti sincronizzato-
ri («zeitgeber» nel termine antico). I sincronizzatori
mettono quindi il ciclo interno in registro con le con-
dizioni geofisiche locali. Tra questi fattori i più im-
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portanti sono sicuramente la luce, la temperatura e
l’umidità. 
Gli orologi biologici, la cui presenza è stata dimostra-
ta in quasi tutti gli organismi studiati, determinano
patterns ciclici ad ogni livello di organizzazione della
materia vivente, dalla sintesi di Dna al ciclo cellulare,
dall’elettrofisiologia neuronale fino al comportamen-
to animale [2]. 
Negli insetti sociali molta attenzione è stata recente-
mente rivolta al comprendere se fattori legati al com-
portamento sociale possano avere influenze sulla
sincronizzazione dei ritmi endogeni. Molto interes-
santi sono ad esempio le ipotesi riguardo alla possibi-
le influenza delle interazioni sociali intracoloniali: si
ritiene cioè che oltre a fattori fisici come luce e tem-
peratura anche comportamenti sociali all’interno
della colonia possano avere un ruolo determinante
nel «mettere in fase» i ritmi circadiani endogeni di
questi animali, funzionando così da «social zeitge-
ber» ([6] per le api; [7] per i bombi). 
Tra i vari comportamenti che vengono effettuati al-
l’interno delle colonie di insetti sociali e che possono
essere influenzati dal funzionamento di orologi bio-
logici interni uno ci sembra particolarmente rilevan-
te: la deposizione di uova. 
L’ovoposizione è uno dei comportamenti maggior-
mente presi in considerazione dagli studiosi del com-
portamento animale. Essa, infatti, è elemento fonda-
mentale della vita coloniale degli insetti sociali, poiché
è il mezzo per produrre la forza lavoro (le operaie) e al
tempo stesso per generare gli individui riproduttori, il
vero investimento riproduttivo dell’intera colonia. 
Inoltre l’ovoposizione riveste notevole interesse an-
che per i ricercatori, poiché può essere utilizzata
come misura della produttività di una colonia, del
suo successo e, infine, della fitness dell’individuo
deponente.
Questo lavoro prende in esame l’attività di ovoposi-
zione in un insetto sociale, la vespa cartonaia Polistes
dominulus. Tra i vari insetti sociali studiati dai socio-
biologi, il genere Polistes rappresenta sicuramente
uno dei cavalli di battaglia. Alcune caratteristiche co-
me la facilità di allevamento e osservazione e la note-
vole flessibilità comportamentale fanno di questo ge-
nere un vero e proprio modello per lo studio dell’evo-
luzione del comportamento sociale [8]. 
Nella specie Polistes dominulus le colonie sono fon-
date all’inizio della primavera da una o più femmine
fecondate. Sul nido una di esse diventa la femmina
dominante (individuo alfa) e le altre subordinate, as-
sumendo compiti da operaie come il foraggiamento

fuori dal nido o la cura della prole [9] [10]. Dopo la
nascita di alcune generazioni di operaie (le colonie
raggiungono dimensioni di decine o centinaia di in-
dividui [11]) nascono gli individui riproduttori che
abbandonano il nido e si accoppiano. Le femmine poi
si aggregano per passare l’inverno e fondare nuove
colonie l’anno successivo. 
Sebbene la riproduzione spetti quasi esclusivamente
alla regina [12], in certe condizioni si può osservare
anche la deposizione delle fondatrici subordinate o
delle operaie. In colonie monoginiche (ovverosia
fondate da una sola femmina) è dimostrato che una
drastica diminuzione della produttività della alfa in-
duce le operaie a deporre uova, e risultati simili sem-
brano applicarsi anche alle colonie con più fondatri-
ci, nelle quali sia le operaie che le subordinate de-
pongono uova. Tali uova vengono tuttavia rimosse
dal nido, in modo che alla fine la alfa riesce a garantir-
si il quasi assoluto monopolio riproduttivo [13][14]. 
L’ovoposizione è quindi un comportamento molto
studiato, e proprio in Polistes dominulus molte ricer-
che hanno utilizzato il tasso di deposizione delle uo-
va come stima della fitness di un particolare indivi-
duo o gruppo. Nonostante quest’ampio utilizzo si
tratta di un comportamento poco conosciuto nei suoi
dettagli. Mentre si conoscono ad esempio alcuni dei
conflitti che possono nascere intorno alla deposizio-
ne di uova (come illustrato in precedenza) e sono co-
nosciute alcune delle basi fisiologiche [15][16], po-
chissimi studi hanno preso in esame altre caratteri-
stiche di tale comportamento, in particolare le sue
caratteristiche temporali. Alcune osservazioni in na-
tura fanno ad esempio ritenere che la deposizione
non avvenga ugualmente in tutta la giornata, ma, al
pari di altri comportamenti in altre specie di insetti
sociali, mostri un andamento ciclico, con picchi di at-
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tività in certi momenti della giornata (Cervo, com.
pers.). Si tratta tuttavia di osservazioni aneddotiche,
non essendo stati condotti (a nostra conoscenza)
estesi studi in proposito. 
È a questo scopo che intendiamo presentare in que-
sta sede i risultati di una valutazione preliminare di
questo fenomeno.
Utilizzando un database di videoregistrazioni della vi-
ta coloniale di alcune colonie di Polistes dominulus, fa-
cente parte di un progetto di ricerca ancora in corso,
abbiamo condotto una analisi sulla parte di dati attual-
mente disponibile, onde condurre uno studio pilota
che possa mettere in luce eventuali linee di approfon-
dimento sul decorso temporale dell’attività di deposi-
zione in questa specie. Il tipo di sperimentazione con-
dotta (registrazione tramite telecamere, rif. materiali
e metodi) permette per la prima volta di approfondire
il fenomeno superando il carattere inevitabilmente
aneddotico delle precedenti osservazioni. 
La domanda che il nostro studio si pone è quindi se
l’attività di ovoposizione in Polistes dominulus avven-
ga in maniera uniforme durante l’arco delle venti-
quattro ore o se possa essere individuata una prefe-
renza per certi momenti della giornata.

Materiali e metodi
Raccolta e allevamento in laboratorio

Venti colonie poliginiche (numero di fondatrici com-
preso tra 2 e 5) di Polistes dominulus (Christ) sono
state raccolte nei pressi di Firenze nel mese di giu-
gno 2006, prima dello sfarfallamento delle operaie.
La raccolta è avvenuta manualmente prima del levar
del sole, quando la bassa temperatura inibisce l’atti-
vità delle vespe. Il nido e tutte le vespe presenti su di
esso sono state trasportate in laboratorio, dove ogni
colonia (vespe fondatrici e nido) è stata alloggiata in
una gabbia di plastica delle dimensioni di cm
15x15x15 e fornita di larve di Galleria melonella, zuc-
chero e acqua ad libitum. La temperatura è stata
mantenuta tra i 28 e 33 gradi centigradi ed il ciclo di
luce/buio, ottenuto tramite lampade al neon per ac-
quario, è stato di luce dalle 7:00 alle 21:00 all’inizio
dell’esperimento e dalle 6:30 alle 21:00 alla fine dell’e-
sperimento, per mimare il più fedelmente possibile
le condizioni naturali del periodo estivo. Nelle re-
stanti ore le colonie rimanevano al buio, eccezion fat-
ta per una piccola luce rivolta verso il pavimento (e
mai verso il nido), tenuta accesa per ottenere visibi-
lità nelle registrazioni. 

Le fondatrici di ogni colonia sono state marcate sul
torace con pennarelli Unipant Marker (Mitshubishi
Pencil Co., Japan) al fine di permetterne l’identifica-
zione. 
L’esperimento è cominciato circa una settimana do-
po lo sfarfallamento delle prime operaie, quando le
colonie avevano tra le 4 e le 40 operaie sul nido.

Videoregistrazione del comportamento

Tutte le colonie sono state videoregistrate in formato
S-video a 4,5 immagini al secondo, utilizzando un re-
gistratore Panasonic AG-TL750 S-VHS collegato a vi-
deocamere Sony Camcorder Digital-8. La registra-
zione è avvenuta in continuo 24 ore su 24 per due
giorni consecutivamente, utilizzando la funzione
«super night shot» onde registrare anche di notte. Al
fine di minimizzare le ore di videoregistrazione da
analizzare e per poter registrare il maggior numero
possibile di colonie, le registrazioni sono state effet-
tuate solo ai giorni 1+2, 5+6, 9+10, 13+14, 17+18,
21+22 dell’esperimento. Ogni videocamera riprende-
va contemporaneamente due colonie diverse. 
Le videocassette sono state analizzate al fine di regi-
strare ogni ovoposizione, quale vespa la effettuasse
(alfa, fondatrice subordinata o operaia), l’ora di inizio
e fine della deposizione. La modalità di registrazione
è stata continua all’interno dei giorni di registrazione
(2 giorni circa di registrazione ogni 4). Tuttavia, re-
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Figura 1: Un’operaia sta deponendo un uovo. La
vespa marcata in rosso sul torace è la regina della
colonia. Foto di Thibaud Monnin.
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gistrando circa 27 ore su una videocassetta della du-
rata di 3 ore, la risultante frequenza è di circa 4,5 foto-
grammi al secondo. Tale frequenza è ampiamente
sufficiente per individuare con sicurezza e precisio-
ne i comportamenti desiderati. Il campionamento è
quindi un «all occurrences sampling», focalizzato su
un solo item comportamentale (ovoposizione) ed av-
viene in registrazione continua. 
Per riconoscere la deposizione è stato fatto riferi-
mento a quanto riportato da Gervet [17][18] e da
Liebig e collaboratori [13] e descritto qui di seguito.
Nel comportamento di ovoposizione la vespa inseri-
sce il suo addome profondamente nella celletta, con
le zampe e le ali che rimangono distese all’esterno
della celletta. La vespa rimane immobile per un pe-
riodo variabile tra uno e due minuti circa, dopodichè
riprende attività ed estrae l’addome dalla celletta.
Prima e dopo questo pattern comportamentale è fre-
quente osservare ispezioni ripetute nella celletta da
parte della vespa deponente. Questa sequenza com-
portamentale è stata confermata da alcune osserva-
zioni preliminari ad occhio nudo, nelle quali si è os-
servata l’effettiva presenza dell’uovo al termine della
suddetta sequenza di azioni. 
Per il calcolo dell’ora di deposizione abbiamo consi-
derato l’ora d’inizio della deposizione.
Le relazioni gerarchiche all’interno della colonia so-
no state stabilite con osservazioni comportamentali. 
Per le statistiche circolari è stato impiegato Oriana
2.00, seguendo le indicazioni riportate nel manuale
di istruzione e le linee guida presenti in Batschelet
[19].
Poiché la durata delle videoregistrazioni differiva
dalle 24 ore esatte e poiché l’ora d’inizio delle regi-
strazioni non era costante, alcuni periodi del giorno
presentavano un maggior sforzo d’osservazione ri-
spetto ad altri. Questo avrebbe potuto portare ad er-
rori nel valutare la distribuzione delle deposizioni
nell’arco delle 24 ore. Per valutare se fosse questo il
caso abbiamo calcolato il numero di deposizioni pre-
senti in ciascuno di dodici intervalli di due ore scelti
arbitrariamente (es. 6-8 del mattino). Abbiamo cor-
retto poi questi dati ponderandoli per lo sforzo di os-
servazione effettivo in ciascun periodo. Il confronto
fra le due serie di dati (deposizioni effettuate in ogni
intervallo vs numero ponderato di deposizioni effet-
tuate in ogni intervallo) non ha mostrato differenze
significative (Wilcoxon test per dati appaiati, p>0,05
per ogni intervallo considerato). Abbiamo quindi de-
ciso di utilizzare direttamente i dati non ponderati
per le successive analisi.

Per testare l’uniformità delle varie distribuzioni (se
cioè si trattasse di una distribuzione casuale lungo
l’arco delle 24 ore o se ci fossero momenti in cui la
deposizione fosse più probabile) è stato utilizzato il
Rayleigh test [19].
Per confrontare le distribuzioni di vespe di differente
rango abbiamo utilizzato il test di Mardia-Watson-
Wheeler (Uniform Scores). Si tratta di un test non
parametrico, e il suo utilizzo si è reso necessario in
quanto alcuni campioni non rispettavano le assunzio-
ni di normalità.
L’analisi del ciclo giornaliero di deposizione è stata
effettuata in totale su 1056 ore di osservazione (me-
dia di 105,6 ore di osservazione per colonia, minimo=
72 ore, massimo =120 ore). 
Le distribuzioni prese in considerazione sono: 1) dati
cumulati per tutte le colonie; 2) tutte le deposizioni
delle vespe alfa di tutte le colonie («alfa»), 3) tutte le
deposizioni delle vespe fondatrici subordinate di tutte
le colonie («fondatrici subordinate»), e 4) tutte le de-
posizioni delle operaie di tutte le colonie («operaie»).

Risultati

La distribuzione delle deposizioni differisce da una
distribuzione casuale (Rayleigh test: controlli,
n=172, z=9,916, p<0.001). Complessivamente si può
osservare che in tutte le colonie le vespe hanno de-
posto preferenzialmente intorno alle ore 8.00 del
mattino. La figura 2 mostra distribuzione circolare
della variabile «orario di deposizione» per i dati cu-
mulati di tutte le colonie considerate, e separatamen-
te per le varie categorie considerate. 
Relativamente all’effetto del rango, risultano signifi-
cativamente differenti da una distribuzione unifor-
me le distribuzioni delle deposizioni delle vespe alfa
e delle fondatrici subordinate, mentre non lo è la di-
stribuzione relativa alle operaie. Il risultato della ca-
tegoria operaie è di difficile interpretazione, potendo
essere dovuto alla piccola dimensione del campione
piuttosto che ad un’effettiva peculiarità biologica.
Considerando le distribuzioni di vespe di differenti
ranghi, i risultati mostrano l’assenza di differenze
statisticamente significative nella distribuzione delle
deposizioni (Mardia Watson Wheeler Multisample
test, usando «alfa», «fondatrici subordinate» e «ope-
raie», W= 7,677, p>0,05, n= 138, 18 e 19 rispettiva-
mente). Non vi sono differenze cioè tra le distribu-
zioni degli orari di deposizione di vespe alfa, subordi-
nate e operaie.
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Discussione

I risultati mostrano che l’attività di deposizione avvie-
ne lungo tutto l’arco delle ventiquattro ore, ma non
risulta uniformemente distribuita, concentrandosi
nelle ore del mattino, approssimativamente dalle ore
6 alle ore 12. 
Nessuna differenza è riscontrabile inoltre tra i pat-
tern relativi a vespe di vario rango (alfa, fondatrici su-

bordinate, operaie). La nostra indagine mette dun-
que in evidenza la presenza di un’attività di ovoposi-
zione relativamente concentrata nel tempo, e non in-
fluenzata da fattori legati all’individuo, come il suo
rango.
Questi dati mettono in luce l’esistenza di una prefe-
renza nel periodo di deposizione durante la giornata.
È ipotizzabile quindi che esista un ritmo endogeno
che influenzi l’attività di deposizione, probabilmente
accoppiato ad un sistema di regolazione esterno. L’e-
sistenza di tali meccanismi nel determinare varie at-
tività che si presentano con pattern temporali ciclici
è stata discussa e dimostrata fin da tempo [1,2]. Tale
eventualità andrebbe tuttavia sottoposta a controllo
sperimentale, osservando l’attività di ovoposizione
in totale e prolungata oscurità.
Riteniamo inoltre opportuno fare una precisazione.
L’ora esatta di maggior attività di deposizione, che
potrebbe essere estrapolata dai nostri dati, è a nostro
avviso poco importante. Si tratta, infatti, di uno stu-
dio condotto in laboratorio, e le condizioni sperimen-
tali potrebbero differire in qualche maniera dalle
condizioni ambientali, rendendo inaffidabile il valore
esatto dell’ora in cui avviene la maggior parte delle
deposizioni. Inoltre, lo sforzo di campionamento è
stato lievemente minore proprio in una parte del pe-
riodo in cui le vespe risultano deporre di più; questo
potrebbe spostare in una certa misura l’ora esatta del
picco di deposizioni.
I nostri studi suggeriscono quindi la necessità di ap-
profondire l’analisi, allargando il database delle regi-
strazioni del comportamento (che permetterebbe ad
esempio di avere maggiori dati sulla ovoposizione
delle operaie) nonché ripetendo l’esperimento in
condizioni differenti. Oltre alla totale e prolungata
oscurità sarebbe infatti interessante anche valutare
come variazioni di fattori fisici (temperatura, umi-
dità) o sociali (condizione della colonia quali produt-
tività, presenza di conflitti in corso, stadio del ciclo vi-
tale) possano influenzare il pattern di deposizione da
noi evidenziato. Riteniamo dunque che future ricer-
che debbano spingersi in tali direzioni. 
Per il momento i nostri dati possono essere utili nella
futura pianificazione di esperimenti che abbiano co-
me oggetto il comportamento di deposizione. Sapere
quando è più probabile osservare un comportamen-
to che intendiamo analizzare può permettere un rile-
vante risparmio di tempo e risorse, e nel caso di regi-
strazione di comportamenti imprevedibili (a priori)
come l’ovoposizione il risparmio può essere anche
ingente.
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Figura 2: Distribuzione degli orari di deposizione.
Gli istogrammi corrispondono al numero di depo-
sizioni osservate. Ogni intervallo di 15° d’arco
corrisponde a 1 ora. Un arco all’esterno del cer-
chio indica l’orario medio (raggio del cerchio) e
l’intervallo di confidenza al 95%. La scala differi-
sce nei vari grafici a causa della diversa dimensio-
ne dei campioni. I dati sono cumulati per le 20 co-
lonie osservate. L’assenza dell’intervallo di confi-
denza indica la non affidabilità del parametro,
poiché calcolato a partire da una distribuzione
statisticamente uniforme delle osservazioni del
campione. 
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Introduzione

Il fiore dell’olivo (Olea europaea L.) non è nectari-
fero e la pianta è comunemente considerata ane-
mofila [1]. Nonostante questo, il polline è morfo-

logicamente intermedio tra i pollini delle specie con-
siderate tipicamente anemofile e quelle considerate

tipicamente entomofile [2] [3] [4]. Inoltre, a soste-
gno di quest’ultima affermazione, alcune ricerche ri-
portano che le api (Apis mellifera L.), in particolari
anni, visitano il fiore dell’olivo contribuendo alla sua
impollinazione [5] [6] [7] [8]. 
Per investigare la possibile relazione tra l’ape e l’olivo
sono state condotte osservazioni dirette, è stato rea-

Possibile attività pronuba svolta dall’ape 
(Apis mellifera: Hymenoptera, Apoidea) 
nell’impollinazione dell’olivo (Olea europaea)

Stefano Marcucci*1, Guido Flamini2, Mauro Pinzauti1, Mario Conidi1, Luciano Filippi3, 
Gianluca Bedini1, Antonio Felicioli4

Parole chiave: impollinazione, Apis mellifera, Olea europaea, polline, composti volatili

In questo lavoro è stata indagata la possibile presenza di una sindrome ape-olivo e la possibilità di veri-
ficare l’applicazione delle varie tecniche di impollinazione guidata di tipo entomofilo su questa pianta
così da incrementare il livello qualitativo e quantitativo della produzione di olive. 
L’esigenza di focalizzare l’attenzione sul ruolo che gli apoidei possono avere nella impollinazione dei fio-
ri di olivo, considerati anemofili, scaturisce, in gran parte, da tre constatazioni principali. La prima
nasce dalla carenza e contraddittorietà della bibliografia disponibile sull’argomento. La seconda nasce
dal fatto che il polline di olivo ha caratteristiche intermedie tra i pollini considerati anemofili e quelli
considerati entomofili. In fine la terza dal fatto che molti apicoltori hanno affermato e continuano ad
affermare di vedere molte api posarsi sull’olivo durante la fioritura.
Particolare attenzione è stata rivolta allo studio delle molecole volatili emesse dal polline e dall’intero
fiore di olivo. Tale studio è stato condotto mediante un gas cromatografo accoppiato ad uno spettrome-
tro di massa. 
L’efficacia dell’ape mellifica è stata valutata testando branche in fioritura in differenti condizioni di
isolamento con e senza insetti. 
Parallelamente sono stati condotte analisi palinologiche e melissopalinologiche su mieli e scorte pollini-
che provenienti da nidi appositamente collocati negli oliveti utilizzati lungo la costa toscana. 
Dai risultati ottenuti, si è evidenziata, per alcune condizioni ambientali, una interessante concomitan-
za tra elevata frequentazione dei fiori da parte delle api mellifiche ed elevata presenza di alcuni terpeni
sul fiore di diverse cultivar di olivo.
Questa ricerca, pur necessitando di maggiori approfondimenti, indica una reale possibilità di messa a
punto di strategie e tecniche di impollinazione guidata di questa pianta così importante nell’economia,
tradizione e paesaggio italiani.
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lizzato un test di impollinazione guidata e sono state
compiute analisi palinologiche su polline e miele rac-
colti dai nidi. Inoltre, vista l’assenza in letteratura di
lavori riguardanti l’emissione di composti volatili da
parte del fiore di Olea europaea, è stato condotto, in
due anni consecutivi, uno studio dettagliato delle mo-
lecole volatili rilasciate nell’ambiente sia dal polline
che dal fiore di differenti cultivars campionate.

Materiali e metodi

Le località di coltivazione sono state scelte come rap-
presentanti i differenti habitat lungo la parte costiera
della regione. 
Le piante di olivo sono state scelte con età tra i 10 e
25 anni e coltivate seguendo le tradizionali tecniche
agronomiche locali. 
L’efficienza impollinatrice degli apoidei, Apis mellife-
ra ligustica e Megachile rotundata, è stata investigata
con le cvs. Leccino e Frantoio a Follonica. L’efficien-
za impollinatrice dei due apoidei è stata valutata te-
stando: branche fiorite isolate da una possibile azio-
ne dell’insetto, branche fiorite isolate da una possibi-
le azione del vento e brache fiorite isolate con al loro
interno l’insetto opportunamente confinato. 
Per investigare i composti volatili emessi dall’intero
apparato riproduttore sono stati raccolti, per ciascun
campionamento, cinquanta fiori ed immediatamente
posizionati in contenitori sterili di vetro da 20ml.
Stesso procedimento è stato seguito per raccogliere
i campioni di polline nei contenitori sterili di vetro da
20ml. Ogni campione di polline è stato raccolto scuo-
tendo alcune infiorescenze all’interno dei contenitori
fino ad ottenere 5mg di polline, quantità considerata
sufficiente per poter svolgere le successive analisi al
GC/MS. Tutti i contenitori usati per i campionamen-
ti sono stati coperti con pellicola di alluminio ed in-
trodotti in ambiente refrigerato per prevenire possi-
bili alterazioni dovute alla luce ed alla temperatura.
Tutti i campioni sono sempre stati analizzati entro le
tre ore dalla raccolta.
Nei siti di Fosdinovo, Colognole e Follonica, ogni
campione è stato raccolto in piena fioritura alle ore
12:00. 
I composti volatili provenienti da ogni campione so-
no stati raccolti mediante Solid Phase Micro-extrac-
tion (SPME). SPME è una tecnica veloce e priva del-
l’utilizzo di solventi, basata sulla partizione dei volati-
li all’interno di una matrice campione, lo spazio di te-
sta sopra il campione raccolto, ed una fase staziona-

ria attorno ad una fibra assorbente. Successivamen-
te, i volatili assorbiti vengono estratti termicamente
dalla fibra nella porta dell’iniettore del cromatografo. 
Per campionare lo spazio di testa di tutti i campioni
raccolti è stato utilizzato un dispositivo Supelco SP-
ME ricoperto con polydimethylsiloxane (PDMS,
100 µm). Dopo la stabilizzazione, la fibra veniva espo-
sta allo spazio di testa per 15 minuti alla temperatura
di 25°C. A campionature finite la fibra veniva ritirata
all’interno dell’ago protettivo e trasferita alla porta
dell’iniettore del GC e del sistema GC/MS, in en-
trambi i casi usando l’iniettore alla temperatura di
250°C.
Durante la raccolta dei campioni nei siti di campio-
namento prescelti sono state fatte anche osservazio-
ni dirette sui fiori degli olivi e sulle api allo scopo di
determinare la frequenza delle visite sui fiori e il
comportamento tenuto dall’insetto durante la visita.
Inoltre sono stati prelevati campioni di miele e polli-
ni dall’interno dei nidi che erano stati posizionati
preventivamente nell’oliveto. I campioni di miele e
polline raccolti sono stati analizzati mediante tecni-
che palinologiche. 
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Risultati

Nel sito di Follonica i due tipi di apoidei utilizzati non
hanno raccolto polline dai fiori degli olivi sui quali
erano stati confinati. 
La quantità di frutti prodotta dalle piante utilizzate a
Follonica non presenta differenze tra le piante testa-
te con gli insetti e quelle testate senza insetti. Inoltre
non ci sono differenze tra le attività impollinatrici dei
due tipi di epoidei e nessuna differenza di comporta-
mento dei due tipi di api con le due cultivars esamina-
te. A conferma delle osservazioni, le successive ana-
lisi melissopalinologiche sui campioni di miele, rac-
colti dai nidi collocati nell’oliveto, indicano percen-
tuali di polline di olivo inferiore al 1% (tabella 1). 

Nella località di Fosdinovo sono state osservate mol-
te api operaie raccogliere il polline sul fiore di olivo
schiacciando le antere con le mandibole e successi-
vamente caricare i grani di polline nella curbicula sul
terzo paio di zampe (figura 1).

Anche in questo caso, a conferma delle osservazioni,
le analisi palinologiche svolte sia sul polline della cur-
bicula che sul polline proveniente dal favo indicano
percentuali di polline di olivo elevate con massimi
del 100% (tabella 2). Inoltre le analisi melissopalino-
logiche eseguite su campioni di miele proveniente
dagli stessi nidi mostrano percentuali di polline di
olivo del 91% (tabella 1). 

Possibile attività pronuba svolta dall’ape (Apis mellifera: Hymenoptera, Apoidea) nell’impollinazione dell’olivo (Olea europaea)
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Tabella 1: Percentuali di polline di differenti spe-
cie vegetali individuate mediante analisi melisso-
palinologiche su campioni di miele raccolti in oli-
veti di due località lungo la costa della Toscana.

Tabella 2: Percentuali di polline di olivo indivi-
duato, mediante analisi palinologiche, in campio-
ni di polline raccolto sulle api e nei nidi posizionati
nell’oliveto di Fosdinovo, Toscana.

Figura 1: Ape in raccolta sul fiore di olivo. In evi-
denza la curbicula piena di polline.
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Dove sono state osservate api operaie raccogliere il
polline dal fiore dell’olivo, le successive analisi
GC/MS hanno mostrato un alta percentuale di mo-
noterpeni, sia dal polline (ca. 62%) che dal fiore (ca.
45%) (Tabelle 3 e 4), mentre il polline e i fiori prove-
nienti dalle altre località dove non sono state osser-
vate api bottinaie le percentuali erano circa il 25% e il
0,3% rispettivamente (Tabelle 3 e 4).

Discussione

Dalle analisi dei dati è possibile dire che in due delle
tre località di coltivazione scelte (Follonica and Colo-
gnole) le api non hanno avuto nessun ruolo nell’im-
pollinazione dell’olivo, mentre, a Fosdinovo, l’elevato
numero di api operaie che sono state osservate sul
fiore dell’olivo e i dati ottenuti dalle analisi svolte mo-
strano come in questa località le operaie abbiano fo-

raggiato su questo fiore.
I risultati ottenuti a vanno a confermare quanto più
volte indicato dal proprietario dell’oliveto del sito di
Fosdinovo ed evidenziando quanto questa interazio-
ne olivo-ape sia scarsamente trattata in letteratura. 
I risultati ottenuti sembrerebbero indicare che «l’ef-
fetto ambientale», sulla presenza di specifici compo-
sti volatili riscontrati all’interno del sito di indagine,
sia superiore a qualsiasi «effetto cultivars», come
sembrerebbe essere suggerito dalla forte somiglian-
za della composizione dell’aroma, sia del polline che
dei fiori, riscontrata tra le due cultivars, Frantoio e
Leccino, campionate a Follonica (tab. 3 e 4).
La principale differenza tra Fosdinovo e gli altri siti
(indipendentemente dalla cultivar) sembra essere
data essenzialmente dalla presenza, sui fiori di olivo
di questa località, di una maggiore percentuale di
monoterpeni.
Nonostante ulteriori verifiche siano auspicabili pri-

Tabella 3: Percentuali dei composti volatili individuati, rispetto alle cultivars, località ed anni, median-
te solid-phase micro extraction (SPME) analysis su campioni di polline di olivi coltivati in Toscana.

Tabella 4: Percentuali dei composti volatili rispetto alle cultivars, località ed anni individuate mediante
solid-phase micro extraction (SPME) analysis su campioni di fiori completi di olivi coltivati in Toscana.
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ma di pervenire a conclusioni definitive, tuttavia, la
concomitanza, nel sito di Fosdinovo, di una particola-
re composizione dell’aroma del polline ed il peculia-
re comportamento delle api e da qui la spiegazione
dell’uno con la presenza dell’altro è così affascinante
che qualche speculazione può essere fatta, in primo
luogo ad esempio potrebbe essere presa seriamente
in considerazione la possibilità di poter aumentare la
produttività degli oliveti analizzandone in una prima
fase il chemiotipo, in modo da poter intervenire in
seguito con l’introduzione sul territorio del pronubo
più adatto come nel caso della zona di Fosdinovo per
la quale l’ape mellifica sembrerebbe essere eleggibi-
le come il più idoneo.
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13 / Sez. Scientifica

Analisi climatica dell’isola di Pianosa

Irene Nicotra*1, Francesco Primo Vaccari2,Alfonso Crisci3

Parole chiave: isola di Pianosa, regime termico, regime pluviometrico, regime anemometrico, 
tendenze del clima

Scopo del presente lavoro è l’analisi climatica dell’isola di Pianosa nel periodo 1951-2002. Lo studio è
stato realizzato grazie alla ricostruzione di una serie storica di dati meteorologici effettuata dall’Istitu-
to di Biometeorologia del CNR ed all’acquisizione di nuovi dati rilevati dalla stazione meteo posizionata
recentemente sul territorio, ad opera del medesimo Isituto. Attraverso l’analisi dei dati è stato possibile
valutare l’andamento delle temperature e delle precipitazioni su un intervallo di tempo abbastanza am-
pio per poter giungere a significative conclusioni sulle tendenze del clima.

Introduzione

Pianosa (Long. 10° 04’ 44’’ Est e Lat. 42 ° 35’ 07’’
Nord) é l’isola più occidentale dell’Arcipelago
Toscano e la quinta per estensione tra le sette

isole che lo compongono. È situata a 13 km a Sud del-
l’isola d’Elba, 50 km dalla costa continentale e 40 km
dalla Corsica. 
È nel complesso pianeggiante, non a caso il suo no-
me (anticamente «Planasia») ricorda questa sua pe-
culiarità; si presenta come un tavolato di forma sub
triangolare, leggermente basculato verso Est. Ha
un’estensione di 10,2 km2, un perimetro costiero di
circa 18 km e un’altezza topografica massima sul li-
vello del mare di 34 m (isolotto della Scola). Com-
plessivamente l’altitudine media dell’isola si attesta
sui 18 m circa.
Per quanto sia evidente che l’influenza del mare
esplichi su tutte le isole dell’Arcipelago un’azione
preponderante, le differenze che si registrano tra di
esse in merito ad estensione, altitudine e morfologia
consentono delle diversificazioni climatiche. La
conformazione topografica che Pianosa possiede le
consente di godere di una tale peculiarità climatica

da farle guadagnare l’appellativo di «Sicilia della To-
scana» [1]. La totale assenza di rilievi limita di fatto la
condensazione delle masse d’aria e determina un re-
gime pluviometrico nettamente inferiore a quello
delle altre isole dell’Arcipelago, soprattutto rispetto
ad alcune località della vicina Elba, che presenta l’al-
titudine maggiore nel M.te Capanne (1083 m s.l.m.). 
Precedenti studi climatici [2], [3] hanno già delinea-
to le peculiarità dell’isola, che costituisce un unicum
nel panorama della Toscana insulare, sebbene le re-
centi valutazioni sui cambiamenti a livello globale in-
ducano a rivolgere una più approfondita attenzione
alle oscillazioni climatiche intervenute sull’isola in
questi ultimi anni.

Dati sperimentali

È stata ricostruita dall’IBIMET-CNR una serie ter-
mo-pluviometrica storica completa, da cui prende
origine il presente studio, a partire dal 1951 sino al
2002, sulla base dei dati rilevati sull’isola e, ove man-
canti, interpolando i valori con i dati delle stazioni li-
mitrofe, apportando le dovute correzioni per even-
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tuali differenze di altitudine, latitudine ed esposizio-
ne [4]. I dati più remoti sono stati estratti dai registri
dei valori rilevati dalla vecchia stazione meteorologi-
ca dell’isola, inizialmente posta sul tetto della scuola
ed in seguito spostata sul tetto della «Casa dell’agro-
nomo», entrambe situate in paese, a pochi metri
s.l.m. I dati più recenti provengono in forma digitale
dal database meteo-climatico dell’IBIMET che prov-
vede al rilevamento, elaborazione e restituzione del-
le misure fornite da una moderna stazione meteo in-
stallata sull’isola a partire dal maggio 2000 [5]. 
Nell’ambito e per le finalità del presente lavoro i dati
giornalieri sono stati elaborati su base media mensile
ed annua, onde ottenere dei valori medi utilizzabili per
una ricostruzione della climatologia del periodo ana-
lizzato e per calcolare il bilancio idrico del sito oggetto
di studio, necessario per la tipizzazione climatica.

Andamento delle temperature 

Nella tabella 1 sono riportati per la stazione di Piano-
sa i valori elaborati sulla base dei dati forniti dall’IBI-
MET, della temperatura media mensile ed annua nel
periodo 1960-2000, mentre per le stazioni di Livorno
e Grosseto sono riportati i valori delle medie mensili
ed annue ricavati dal sito del Comma-Med [6], calco-
late sempre nel periodo 1960-2000. Si precisa che,
non disponendo di dati ulteriori per le stazioni di Li-
vorno e di Grosseto ed esclusivamente ai fini della
seguente analisi, si è operato utilizzando i dati delle
tre stazioni elaborati nel medesimo arco temporale,
affinché fossero paragonabili. 
Confrontando i dati della tabella si nota che il valore
medio annuo della temperatura di Pianosa, pari a
15,8 °C, risulta leggermente più elevato rispetto alle
medie annue delle due stazioni continentali costiere
pressoché di pari altitudine, rispettivamente 15,6 °C
e 15,2 °C. Questa considerazione si allinea con le
conclusioni tratte da Vittorini [2], il quale attribuisce
questa differenza sostanzialmente ad inverni più mi-
ti sull’isola per l’elevato grado di marittimità della sta-
zione di Pianosa, come si può verificare confrontan-

do le temperature medie invernali ed estive delle tre
stazioni (figura 1) e le escursioni annue (figura 2).
Per quanto riguarda il regime termico, esso è simile
in tutte le stazioni, sulle quali si registrano tempera-
ture medie autunnali maggiori di quelle primaverili
sempre in ragione della marittimità, che prevede for-
ti rilasci di calore legati all’inerzia del mare, come di-
mostra l’andamento del grafico di figura 1. La spiega-
zione risiede nel fatto che alle nostre latitudini le lo-
calità marittime cedono durante l’autunno il calore
accumulato negli strati superficiali del mare, nel co-
siddetto termoclino, durante il periodo estivo (mag-
gio-settembre), rendendo il clima autunnale termica-
mente più mite [2]. Il fenomeno inverso è presente in
primavera nei mesi di marzo e aprile, come si può no-
tare dalla figura 1, dove il mare agisce come accumu-
latore di calore.
Esamindando l’escursione media annua (figura 2),
valutata sulla differenza tra la temperatura media
mensile del mese più caldo e quella del mese più
freddo, si nota che è minore a Pianosa rispetto alle al-
tre stazioni marittime.
Anche questa caratteristica è imputabile alla notevo-
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Tabella 1: Temperature medie mensili ed annue (in °C) nelle stazioni di Pianosa, Livorno e Grosseto nel
periodo 1960-2000.
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le influenza del mare sul clima, che si manifesta mag-
giormente sulle isole di piccole dimensioni. 

Se consideriamo esclusivamente le osservazioni ter-
mometriche della stazione di Pianosa (figura 3) nel
periodo 1951–2002, si nota che la temperatura media
annua si attesta sui 16,0 °C, valore leggermente più
alto rispetto a quello di 15,8 °C del periodo
1960–2000. L’escursione annua risulta lievemente
minore, passando da 14,6 °C a 14,4 °C. Il dato è da
mettere in relazione all’aumento della temperatura
media mensile del mese più freddo (febbraio) che
passa da un valore di 9,3 °C a quello di 9,6 °C, men-

tre il valore della tem-
peratura media mensi-
le del mese più caldo
(agosto) rimane so-
stanzialmente invaria-
to (24,0 °C).
Esaminando le varia-
zioni pluriennali si no-
ta che il trend com-
plessivo lineare del-
l’andamento delle
temperature del perio-
do 1951-2002 è in dimi-
nuzione, con un decre-
mento medio calcolato
di 0,4 °C ogni dieci an-
ni; in particolare a par-
tire dal 1981 fino al
2000 le temperature
medie annue si atte-
stano al di sotto della
media normale, con
punte minime nel 1981
(14,0 °C) e nel 1984,
anno in cui si registra
il valore più basso di
tutto il periodo (13,6
°C) ed uno scarto ne-
gativo dalla media nor-
male di 2,5 °C. 
Confrontando l’analisi
sinora esposta con lo
studio di Vittorini [2]
si nota nel lungo perio-
do una inversione del
trend delle variazioni
pluriennali. Egli esami-
na le variazioni della

temperatura alla stazione di Portoferraio (isola d’El-
ba, altitudine m. 25 s.l.m.) e rileva un trend in aumen-
to su un intervallo di trentasette anni (1933-1970) con
un incremento medio calcolato linearmente di 0,12
°C ogni dieci anni. Oltremodo rilevante è il repentino
aumento della temperatura che si verifica negli ultimi
anni, messo in evidenza nel grafico di figura 3. Si nota
che, a partire dal 1995 in cui si registra un minimo re-
lativo pari a 14,4 °C, le temperature medie annue su-
biscono un continuo aumento e addirittura un’impen-
nata negli ultimi due anni; in particolare proprio nel
2002 si registra il valore medio annuo di temperatura
più alto di tutto l’intervallo esaminato, con la punta
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Figura 1: Diagrammi delle temperature medie mensili nel periodo 1960-
2000 elaborate dai dati delle stazioni di Pianosa, Livorno e Grosseto.

Figura 2: L’escursione annua alle stazioni marittime di Pianosa, Livorno e
Grosseto (1960-2000).
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massima di 18,8 °C ed
uno scarto positivo
dalla media normale di
2,7 °C.
Le osservazioni sono
coerenti con la biblio-
grafia italiana e inter-
nazionale sugli studi
sui cambiamenti cli-
matici. Il trend negati-
vo delle temperature è
da ricondurre al calo
della radiazione globa-
le osservato non solo
in area mediterranea
[7], [8], [9]. L’inver-
sione della tendenza a
partire proprio dal
1995 è invece legata al-
l’evoluzione dei pro-
cessi legati al Global
warming [10].

Andamento delle precipitazioni

Osservando la tabella 2 si nota che la media delle
precipitazioni annue registrate a Pianosa, pari a
496,1 mm di pioggia, nell’arco di tempo 1960-2000, è
decisamente inferiore a quella delle stazioni maritti-
me di Livorno e di Grosseto, rispettivamente pari a
790,3 e 656,8 mm di pioggia.
L’andamento del grafico di figura 4, costruito sulla
serie dei dati riportati in tabella 2, mostra inoltre un
regime pluviometrico dissimile tra le varie stazioni.
Si rileva una sostanziale affinità nell’andamento delle
piogge nella stagione autunnale tra le varie stazioni,
con la presenza di un massimo assoluto delle rispetti-
ve curve a Pianosa e a Livorno nel mese di ottobre, e
nel mese di novembre a Grosseto. 
In tutte le stazioni si registra il minimo assoluto di

piogge nel mese di luglio, con un valore più basso
delle altre nella stazione di Pianosa. Tuttavia, analiz-
zando i grafici, si osserva che a Pianosa e a Livorno
esiste un massimo secondario di piogge annuo, nella
prima registrato in inverno (febbraio) e nella secon-
da in primavera (aprile), mentre a Grosseto questo
massimo relativo non si riscontra. Inoltre si indivi-
dua un minimo relativo nel mese di gennaio a Piano-
sa e di febbraio a Livorno, mentre risulta assente a
Grosseto. Si verifica quindi la coincidenza di un mas-
simo di piogge in inverno a Pianosa con un minimo a
Livorno. Riassumendo possiamo operare una distin-
zione tra il tipo di regime pluviometrico [7] che carat-
terizza le tre stazioni:
• Pianosa, presenza di due massimi relativi (in au-
tunno il massimo principale, in inverno quello secon-
dario) e due minimi (in estate quello principale, in in-
verno quello secondario). Regime pluviometrico de-
finito di tipo submediterraneo (AIPE)1;
• Livorno, presenza di due massimi relativi (in au-
tunno il massimo principale e in primavera quello se-

Figura 3: Diagramma delle temperature medie annue registrate a Pianosa
nel periodo 1951-2002. Sono indicate la retta e le curve di tendenza (II e VI
ordine), con le relative equazioni, e la media normale.

Tabella 2: Precipitazioni medie mensili ed annue registrate alle stazioni di Pianosa, Livorno e Grosseto
nel periodo 1960-2000.
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condario) e due minimi (in estate quello principale e
in inverno quello secondario). Regime pluviometri-
co definito di tipo sublitoraneo (APIE)2;
• Grosseto, presenza di un solo massimo (autun-
no) e un solo minimo (estate). Regime pluviometrico
di tipo submediterraneo.
È da notare la forte differenza tra i valori di precipita-
zioni medie annue rilevata tra la stazione di Pianosa e
le altre due stazioni marittime, che è da ascriversi
principalmente alla scarsità di piogge autunnali sul-

l’isola, oltre che ad
una tendenza costante
a piovere meno nell’ar-
co di tutto l’anno. 
Esaminando i valori
delle precipitazioni
nell’arco temporale
1951-2002 si rileva che
il valore complessivo
diminuisce legger-
mente, passando da
496,1 (periodo 1960-
2000) a 480,7 mm di
pioggia, mentre il re-
gime rimane sostan-
zialmente lo stesso
con la presenza di un
massimo principale in
autunno (ottobre) ed
un massimo seconda-
rio in inverno (feb-
braio), un minimo as-
soluto in estate (lu-
glio) ed un minimo re-
lativo a gennaio.
Se si osservano le va-
riazioni pluriennali
delle precipitazioni
annue a Pianosa del
periodo 1951-2002 (fi-
gura 5), si rileva un
trend lineare in au-
mento, con incremen-
to medio calcolato di
24,5 mm annui e pun-
ta massima (716,1 mm
pioggia) nell’anno
1984, con uno scarto
positivo dalla media
normale di 245,6 mm
di pioggia. 

Studiando la curva legata al trend non lineare si rile-
va una variazione di tendenza a partire dall’anno
1989 e successivamente un andamento in diminuzio-
ne. Si registra difatti un minimo assoluto delle preci-
pitazioni medie del periodo esaminato nel 1999, con
uno scarto negativo dalla media normale di ben
294,45 mm di pioggia. 
Esaminando il diagramma termo-pluviometrico delle
medie mensili (figura 6) si nota una perfetta concor-
danza tra il minimo estivo delle precipitazioni e il mas-
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Figura 4: Diagrammi delle precipitazioni medie mensili nel periodo 1960-
2000 elaborate dai dati delle stazioni di Pianosa, Livorno e Grosseto.

Figura 5: Precipitazioni annue a Pianosa nel periodo 1951-2002. Sono indi-
cate la retta e le curve di tendenza (II e VI ordine), con le relative equazioni,
e la media normale.
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simo assoluto delle
temperature (luglio);
nondimeno al massi-
mo secondario delle
precipitazioni corri-
sponde il minimo rela-
tivo delle temperature
invernali (gennaio).
Per quanto riguarda le
variazioni pluriennali
delle medie termoplu-
viometriche nel mede-
simo arco di tempo (fi-
gura 7) si osservano
dallo studio delle cur-
ve dei trend non linea-
ri come le diminuzioni
delle precipitazioni si
accordino perfetta-
mente con l’aumento
delle temperature me-
die, mentre alle dimi-
nuzioni di temperatura
corrispondano aumen-
ti delle precipitazioni.
In particolare si verifi-
ca una diminuzione
delle precipitazioni nel
periodo 1951-1963 al
quale corrisponde un
aumento di temperatu-
ra; a partire dal 1963 le
precipitazioni medie
aumentano, con con-
comitante diminuzio-
ne della temperatura,
fino al 1989. Dal 1989 in poi le precipitazioni diminui-
scono con un contestuale aumento di temperature. 

Condizioni anemometriche

In riferimento alle condizioni anemometriche dell’i-
sola, non disponendo purtroppo di un periodo altret-
tanto lungo di rilevazioni anemometriche dell’IBI-
MET rispetto ai dati termo-pluviometrici analizzati in
precedenza, ci si è limitati a studiare soltanto le os-
servazioni degli anni 2002-2003, per verificare se in
quest’ultimo periodo ci fossero stati segnali di possi-
bili variazioni del regime dei venti, rispetto a quanto
rilevato negli studi precedenti. In particolare, analiz-

zando i dati forniti dal Servizio Meteorologico del-
l’Aeronautica per il periodo 1960-1969, Vittorini [2]
conclude osservando che i venti predominati sul ter-
ritorio sono quelli con direzione meridiana, ovvero i
venti di sud e di nord, che presentano rispettivamen-
te il 16,0% e il 18,6% delle frequenze medie annue. An-
che lo Scirocco presenta una frequenza alta, con il
16,1%, mentre il Libeccio, vento dominante sulle co-
ste della Toscana, presenta soltanto il 5,4% delle fre-
quenze a Pianosa. Inoltre si rileva che i venti più velo-
ci sono il Maestrale e la Tramontana, con velocità
media ponderata rispettivamente di 27,7 e 26,1
km/h. Seguono il Grecale (24,5 km/h), i venti da
Sud (22,6 km/h) e lo Scirocco (22,5 km/h). Il vento
meno veloce risulta essere il Levante, con 20,1
km/h. Vittorini [2] inoltre riferisce che non esiste un
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Figura 6: Diagramma termo-pluviometrico delle medie mensili calcolate nel
periodo 1951-2002 (Pianosa).

Figura 7: Diagramma termo-pluviometrico con le variazioni pluriennali
delle temperature medie annue messe a confronto con le precipitazioni totali
annue alla stazione di Pianosa (1951-2002).
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avvicendamento stagionale dei venti, poiché i venti
da sud soffiano durante tutto l’anno, con un massimo
a giugno, e complessivamente si verifica una mag-
giore ventosità durante i mesi estivi.
In figura 8 è riportata la rosa dei venti elaborata in
questa sede sui dati dell’intervallo in esame e, come
si può notare a prima vista, si rileva una sostanziale
uniformità nella distribuzione delle frequenze analiz-
zata rispetto all’esame compiuto da Vittorini [2]. An-
che se i singoli valori delle frequenze non sono signi-
ficativi, dato il breve intervallo temporale studiato,
complessivamente si osserva una prevalenza dei
venti del settore Nord e del settore Sud, e si riconfer-
ma la bassa frequenza del Libeccio. Studiando infine
la distribuzione dell’intensità del vento relativa alle
diverse direzioni (medie orarie in m/s), sono risulta-
ti quali venti più veloci lo Scirocco ed il Maestrale, ri-
spettivamente nell’intorno delle direzioni 150° e
350° Nord. Se questo dato venisse confermato da un
esame su un significativo intervallo temporale, indi-
cherebbe un aumento rilevante dell’intensità dei
venti di Scirocco, rispetto al passato.

Il tipo di clima

Per individuare il tipo di clima di Pianosa si può utiliz-
zare il metodo di Thornthwaite [8] attraverso il cal-
colo dei seguenti di indici:

• indice di umidità (Iu = e / Ep x 100)
• indice di aridità (Ia = d / Ep x 100) 
• indice di umidità globale o Moisture index

(Im = Iu – Ia)
(con e = eccedenza idrica annua, d = deficit idrico an-
nuo ed Ep = Evapotraspirazione potenziale annua).
Secondo questo metodo, attraverso il calcolo del
Moisture Index (Im), si possono definire sei classi cli-
matiche ove poter collocare il territorio oggetto di in-
dagine, nell’intervallo temporale preso in esame. Si
riportano di seguito le classi climatiche di
Thornthwaite [8]:
1. tipo perumido, Im= oltre 100
2. tipo umido, Im= 0 ÷ 100
3. tipo sub-umido, Im= 0 ÷ 20
4. tipo sub-arido, Im= 0 ÷ -33,3
5. tipo semiarido, Im= -33,3 ÷ -66,7
6. tipo arido, Im< -66,7
Si definisce Evapotraspirazione potenziale (Ep) la
quantità massima di acqua (in mm) che evaporereb-
be e traspirerebbe, in date condizioni climatiche, se
le riserve idriche del suolo venissero costantemente
rinnovate. Questo parametro, che dipende esclusiva-
mente dall’energia disponibile a fare evaporare l’ac-
qua, coincide con i bisogni idrici della vegetazione
[8]. Essa si calcola partendo dai valori mensili della
temperatura. Nell’ambito del presente lavoro sono
stati utilizzati per Pianosa i valori medi dell’intervallo
1951-2002. Il risultato ottenuto è pari a 821,7 mm an-
nui (tabella  3). 
L’evapotraspirazione reale annua (Er) corrisponde
invece alla quantità di acqua che evapora e traspira
realmente dal suolo, ed è sempre valida la relazione
Er ≤ Ep poiché in condizioni naturali la disponibilità
d’acqua è sempre limitata [9]. 
Si definisce eccedenza idrica (e) annua il quantitati-
vo di acqua (in mm) che supera l’evapotraspirazione
reale nell’arco di un anno e che defluirebbe a mare o
potrebbe essere utilizzata, ed è pari alla differenza
tra le precipitazioni annue e l’evapotraspirazione rea-
le annua (P - Er). Si costituisce una volta superata la
capacità idrica del suolo. 
Il deficit idrico (d) annuo (in mm di acqua) risulta in-
vece dalla differenza tra l’evapotraspirazione poten-
ziale annua e quella reale annua (Ep - Er). 
Per il calcolo degli indici climatici con il metodo di
Thorthonwaite [8] è necessario disporre del valore
corrispondente ad Er. 
Non essendo stato possibile misurare sperimental-
mente l’evapotraspirazione reale del suolo, Er viene
calcolata approssimando il valore della capacità mas-
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Figura 8: Distribuzione delle frequenze medie per-
centuali in relazione alle direzioni principali della
Rosa dei Venti. Dati 2002-2003, CNR-IBIMET.
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sima d’acqua utilizzabile dalle piante a 100 mm [9].
Attraverso una serie complessa di operazioni [10],
[11] si giunge ad ottenere i valori corrispondenti al-
l’evapotraspirazione reale annua (Er), all’eccedenza
idrica annua (e) ed al deficit idrico annuo (d). Possia-
mo riassumere i passaggi fondamentali:
e = P – Er = 480,7 – 462,9 = 17,8 (mm)
d = Ep - Er = 821,6 – 462,9 = 358,8 (mm)
Si possono dunque calcolare gli indici per la defini-
zione della classe climatica di appartenenza:
Iu = e / Ep x 100 = 2,2
Ia = d / Ep x 100 = 43,7
Im = Iu – Ia = 11,54 - 53,03 = - 41,5 
Risulta quindi che il clima di Pianosa, nel periodo
esaminato, rientra nel tipo semiarido, secondo la
classificazione di Thornthwaite [8], avendo ottenuto
il valore Im = -41,5 (-33,3 < Im < -66,7). Questo risultato
appare in linea con le conclusioni riportate da Vittori-
ni [2], che ha ottenuto il valore Im = -46,2 (decennio
1960-1969); in particolare si osserva che l’elaborazio-
ne dei dati relativi all’intervallo 1951-2002 conduce
ad un indice di aridità leggermente più basso in valo-
re assoluto, pur rimanendo sempre all’interno del
range del tipo semiarido.

Conclusioni 

Complessivamente si può concludere che il trend li-
neare di variazioni termopluviometriche sull’isola di
Pianosa nell’arco di tempo analizzato (1951-2002)
non desta particolari preoccupazioni, anzi la tenden-

za generale della temperatura risulta essere in dimi-
nuzione nel lungo periodo; in coerenza ad essa la ten-
denza generale delle piogge risulta essere in aumen-
to. Tale affermazione è confermata dal calcolo del-
l’indice climatico di Thornthwaite, o Moisture index,
il quale permette di porre l’isola ampiamente all’in-
terno del range del tipo semiarido, come in passato,
con un valore leggermente spostato verso il limite
con il tipo sub-arido. Tuttavia, esaminando le oscilla-
zioni termopluviometriche di più breve periodo, si
osserva che, alla fine del periodo analizzato, l’isola si
pone in una fase di riscaldamento come tutta l’area
mediterranea, con una concomitante diminuzione
delle precipitazioni. L’incompletezza della serie ter-
mopluviometrica del periodo 2002-2006 per proble-
mi strumentali non ha consentito purtroppo l’elabo-
razione sistematica dei dati in questa sede, sebbene
dall’esito di studi preliminari si possa confermare la
tendenza rilevata nel breve periodo. A ciò si aggiun-
gerebbe, se confermata, la rilevazione dell’aumento
dell’intensità dei venti di Scirocco e della sua fre-
quenza annuale, rispetto al passato.
I risultati conseguiti con la presente analisi su un inter-
vallo di tempo significativo per un’analisi climatica (51
anni) confermano l’obbligo di esaminare, quando è
possibile, archi temporali più ampi per raggiungere
conclusioni di carattere generale sulle tendenze del
clima, che devono essere validate, oltre che da valuta-
zioni sulla bontà della strumentazione e della corretta
ubicazione della stessa, anche da opportune verifiche
nelle aree limitrofe. Lo studio dei dati rilevati nel lun-
go periodo permette inoltre di apprezzare le oscilla-

Tabella 3: Foglio di calcolo per la stima dei parametri relativi al bilancio idrico del bacino di Pianosa
(Thornthwaite, 1948). Con il colore azzurro è contrassegnata la stagione umida, con il colore giallo la
stagione secca.
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zioni di breve periodo e di inserirle nel più ampio con-
testo delle tendenze generali del clima. 
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Caratterizzazione geochimica dei suoli dell’area
urbana di Siena ed utilizzo dei lombrichi 
come bioindicatori

Francesco Nannoni*, Giuseppe Protano, Francesco Riccobono

Parole chiave: elementi in traccia, suolo, lombrichi, area urbana, traffico veicolare, Siena

Nelle aree urbane il traffico veicolare rappresenta una delle principali fonti di inquinamento dell’am-
biente di superficie, la cui chimica, in seguito alla variazione qualitativa e quantitativa dei contaminan-
ti immessi, è soggetta ad una continua trasformazione.
Nell’area di Siena è in fase di realizzazione una ricerca geochimica finalizzata alla valutazione dell’im-
patto del traffico veicolare sull’ambiente di superficie attraverso la determinazione dei contenuti degli
elementi in traccia in differenti comparti di esposizione: aria, suolo, organismi vegetali ed animali. Sie-
na è una città di dimensioni medio-piccole, dove le attività industriali sono limitate; pertanto nell’area
urbana la principale fonte di inquinanti è rappresentata dal traffico veicolare a cui, in inverno, si ag-
giunge l’apporto fornito dal riscaldamento domestico.
In questo lavoro sono riportati i risultati preliminari inerenti le concentrazioni di elementi in traccia di
interesse ambientale (per es., piombo, antimonio, cadmio, nichel, rame e zinco) in suoli ed esemplari di
lombrico della specie Nicodrilus caliginosus (Savigny), campionati in siti urbani, peri-urbani ed extra-
urbani della città di Siena. Nell’ambito della ricerca sono stati determinati i contenuti totali degli ele-
menti: Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Pd, Pt, Rh, Sb, U, Zn, nonché la loro ripartizione nelle principa-
li frazioni del suolo (estraibile, riducibile, ossidabile e residuale) allo scopo di definire la mobilità e la
biodisponibilità delle specie chimiche di interesse. Come bioindicatori della qualità del suolo sono stati
utilizzati i lombrichi poiché in grado di assorbire ed accumulare gli elementi chimici sia attraverso l’as-
sorbimento dermale sia mediante l’ingestione delle particelle di suolo.
I dati analitici prodotti hanno indicato che piombo ed antimonio sono gli elementi chimici maggiormente
influenzati dalla circolazione veicolare, con le più elevate concentrazioni medie registrate nei suoli ur-
bani (Pb = 112.5 mg/kg; Sb = 5.6 mg/kg). Per cadmio, manganese, rame e zinco, nei suoli dei siti interes-
sati dal traffico stradale, è stato riscontrato un minore incremento delle loro concentrazioni rispetto al
background geochimico locale. Per gli altri elementi chimici analizzati (cobalto, cromo, ferro, nichel,
uranio e platinoidi) non è stata rilevata nessuna significativa variazione dei loro livelli nei suoli dell’a-
rea di studio.
Negli esemplari di lombrico le concentrazioni degli elementi analizzati delineano un modello di distribu-
zione analogo a quello descritto per i contenuti totali nel suolo. Zinco e cadmio sono risultati gli unici
elementi bioconcentrati, con contenuti nei lombrichi che superano di circa un ordine di grandezza quelli
del suolo.
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Introduzione

Nell’epoca attuale le aree urbane sono sempre
più interessate da una crescente pressione
antropica a causa dell’immissione nell’am-

biente di superficie di una pluralità di contaminanti
organici ed inorganici. Per altro nelle aree urbane è
concentrata la gran parte della popolazione, con ov-
vie ripercussioni sull’intensità del traffico veicolare e
sulle emissioni da riscaldamento domestico. Senza
dimenticare che spesso, nelle immediate vicinanze
delle aree urbane, possono essere presenti poli indu-
striali ed importanti nodi stradali.
Ad oggi, il traffico veicolare sembra rappresentare la
principale causa di inquinamento atmosferico in mol-
te aree urbane. I principali inquinanti prodotti dalla
circolazione stradale provengono essenzialmente
dai gas di scarico e dalle particelle incombuste dei
mezzi di trasporto, dall’usura delle varie componenti
veicolari (per es., pneumatici, freni, carrozzeria) e
dall’abrasione del manto stradale.
In particolare il traffico veicolare contribuisce all’im-
missione nell’ambiente di un’ampia gamma di ele-
menti in traccia, tra cui alcuni con rilevante valenza
tossicologica. Tra questi Cd, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn sono
comunemente associati al residuo incombusto del
processo di combustione dei carburanti [1, 2]; Cd,
Cr, Fe, Pb, Sb, Zn sono immessi nell’ambiente dal de-
terioramento delle componenti della struttura dei
veicoli; Cd e Zn si originano per il consumo dei pneu-
matici, Cr, Mn, Pb e Sb dall’usura del ferodo dei freni
[3, 4]; infine gli elementi del gruppo del platino, o
platinoidi (Pd, Pt e Rh), vengono liberati dal deterio-
ramento delle marmitte catalitiche.
La deposizione sul terreno dei suddetti inquinanti
inevitabilmente influenza la chimica dei suoli. Ne
consegue che il suolo delle aree urbane rappresenta
un importante orizzonte di intrappolamento in cui
numerose specie chimiche, tra cui gli elementi in
traccia, possono accumularsi ed in successivo pas-
saggio essere trasferite alla biosfera.
Infatti, elementi chimici come piombo, antimonio,
rame e zinco, possono essere assorbiti attraverso
meccanismi di sorption dai colloidi del suolo (mine-
rali argillosi, ossidrossidi di ferro e manganese, so-
stanza organica), e quindi essere trasferiti nella rete
trofica. A tal proposito è stata riscontrata la tendenza
all’accumulo di alcune specie chimiche in organismi
terricoli quali lombrichi, gasteropodi ed artropodi
[5, 6, 7].
In considerazione dell’importante problematica am-

bientale sopra descritta, presso il Dipartimento di
Scienze Ambientali «G. Sarfatti» dell’Università de-
gli Studi di Siena, è stata intrapresa una ricerca fina-
lizzata alla determinazione nell’ambiente urbano e
peri-urbano di Siena dei livelli e della distribuzione,
nei vari comparti (aria, suolo, pianta) degli elementi
in traccia legati a vario grado al traffico veicolare e
con differente valenza tossicologica.
Il presente lavoro riporta i risultati preliminari ine-
renti le concentrazioni di alcuni elementi chimici
(Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb, U, Zn e platinoidi:
Pd, Pt e Rh), in campioni di suolo ed esemplari di
lombrico della specie Nicodrilus caliginosus (Savi-
gny), prelevati nelle aree urbana, peri-urbana ed ex-
tra-urbana di Siena. Sono stati determinati i contenu-
ti totali dei suddetti elementi nel suolo nonché la loro
ripartizione nelle principali frazioni di questa matri-
ce (estraibile, riducibile, ossidabile e residuale), allo
scopo di studiarne la mobilità e la biodisponibilità.
I lombrichi (Anellidi della famiglia Lumbricidae) so-
no stati utilizzati come bioindicatori della qualità del
suolo, poiché in grado di assorbire ed accumulare
gli elementi chimici sia attraverso l’assorbimento
dermico sia mediante l’ingestione delle particelle di
suolo [8].

Materiali e metodi

L’area di studio comprende il centro urbano di Siena
e le zone limitrofe, peri-urbane ed extra-urbane. Sie-
na è una città di dimensioni medio-piccole, in cui le
attività industriali sono limitate ed il traffico veicola-
re è stimato, in media, attorno ai 48.000 veicoli circo-
lanti ogni giorno [9]. Quindi l’apporto di inquinanti
nell’area urbana è riconducibile prevalentemente al
traffico veicolare cui, nei mesi invernali, si aggiungo-
no le emissioni del riscaldamento domestico.
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In base alle stime sul
traffico ed a sopralluo-
ghi preliminari, nell’a-
rea di studio sono stati
individuati 24 siti di
campionamento del
suolo e dei lombrichi.
Questi siti ricadono in
zone caratterizzate da
una diversa intensità
della circolazione stra-
dale (figura 1):
• aree extra-urbane
non trafficate (siti 6);
• zone verdi cittadi-
ne (siti 2);
• aree peri-urbane si-
tuate in corrisponden-
za delle principali arte-
rie viarie (siti 6);
• aree urbane traffi-
cate (siti 10).
In ciascun sito è stato
prelevato un campio-
ne composito di suolo
superficiale (primi 20
cm) costituito dall’unione di 3 sub-campioni. Nelle
stazioni di prelievo nelle aree urbane e peri-urbane il
campione di suolo è stato raccolto ad una distanza
massima di 2 metri dal margine stradale.
I suoli prelevati hanno un substrato litologico comu-
ne rappresentato da sedimenti marini a prevalente
granulometria sabbiosa di età pliocenica (Sabbie di
San Vivaldo) [10].
In 8 siti sono stati raccolti esemplari di lombrico della
specie Nicodrilus caliginosus, per un numero com-
plessivo di 80 (10 per stazione).
In laboratorio i campioni di suolo sono stati essiccati
in stufa ad una temperatura di 40°C e setacciati al va-
glio di 2 mm. Il passante è stato quartato ed un’ali-
quota di circa 100 grammi è stata polverizzata. Quin-
di 0.2 grammi di suolo polverizzato sono stati solubi-
lizzati per digestione acida usando una miscela com-
posta da: 2 ml HNO3, 2 ml HCl, 1 ml HF e 1 ml
HClO4.
Per la caratterizzazione della ripartizione degli ele-
menti chimici nella varie frazioni di suolo è stata uti-
lizzata la tecnica dell’estrazione sequenziale che con-
siste nell’utilizzo di diversi reagenti in grado di ri-
muovere in maniera selettiva determinate fasi e/o
frazioni.

Un’estrazione sequenziale consiste in una serie di
estrazioni chimiche selettive effettuate in successio-
ne su uno stesso campione, ognuna delle quali ha
una specifica capacità estrattiva ed una maggiore ag-
gressività rispetto alla precedente. Tra le tecniche di
estrazione sequenziale riportate in letteratura [11],
in questo studio è stata utilizzata quella proposta dal-
la Community Bureau of Reference [12], per la quale è
disponibile uno standard analitico di riferimento
(BCR701-sediment). In base a questa procedura,
ogni campione di suolo è stato sottoposto a 4 stadi
consecutivi di estrazione delle seguenti frazioni:
• estraibile (Fest): solubile in acqua, scambiabile ed
acido-solubile;
• riducibile (Frid): essenzialmente legata agli ossi-
drossidi di Fe e Mn;
• ossidabile (Foss): essenzialmente legata alla so-
stanza organica;
• residuale (Fres): presente nei reticoli cristallini di
minerali residuali e di neoformazione.
Gli esemplari di lombrico sono stati accuratamente
puliti attraverso un lavaggio con acqua bidistillata;
successivamente allo scopo di eliminare il suolo con-
tenuto nel tratto intestinale, sono stati spurgati per
96 h e liofilizzati. Ciascun esemplare è stato solubiliz-

Caratterizzazione geochimica dei suoli dell’area urbana di Siena ed utilizzo dei lombrichi come bioindicatori
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Figura 1: Area di studio ed ubicazione dei siti di campionamento.
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zato con una miscela di acidi ultrapuri: 3 ml HNO3 e 1
ml H2O2.
La determinazione dei contenuti degli elementi con-
siderati, nei suoli e nei lombrichi, è stata effettuata
per spettrometria di massa accoppiata al plasma in-
duttivo (ICP-MS), utilizzando uno spettrometro del-
la Perkin-Elmer.

Risultati
Contenuti totali nel suolo

Per l’illustrazione dei contenuti totali degli elementi
chimici nel suolo, di seguito si farà riferimento alla
concentrazione media nei suoli, raggruppati per zo-
na di provenienza: aree urbane, peri-urbane, extra-
urbane e verdi cittadine. In particolare l’abbondanza
media di ciascun elemento nei suoli prelevati nel set-
tore extra-urbano, è stata assunta quale valore del
fondo geochimico naturale, o background. Scosta-
menti più o meno marcati delle concentrazioni dell’e-
lemento rispetto al suo valore di background, definiti
attraverso il fattore di arricchimento (FA), sono stati
utilizzati come indice dell’apporto antropico dovuto
essenzialmente al traffico veicolare.
Sulla base del fattore di arricchimento nel suolo, gli
elementi chimici analizzati possono essere suddivisi
nei seguenti gruppi:
• Gruppo 1: elementi significativamente arricchiti
nei suoli delle aree urbane e peri-urbane, con FA>4:
piombo ed antimonio.
• Gruppo 2: elementi debolmente arricchiti nei
suoli delle aree urbane e peri-urbane, con fattori di
arricchimento nell’intervallo 1-2: cadmio, mangane-
se, rame e zinco.
• Gruppo 3: elementi con contenuti totali nel suolo
omogenei in tutte le aree considerate (FA intorno a
1): cobalto, cromo, ferro, nichel, uranio, platinoidi.

Gruppo 1: piombo ed antimonio
Nei suoli dell’area urbana, peri-urbana ed extra-urba-
na di Siena sono state misurate concentrazioni di
piombo che variano tra 15.1 e 258.9 mg/kg. I più bas-
si contenuti di piombo, nell’intervallo 15.1-37.5
mg/kg (media = 22.8 mg/kg) sono stati riscontrati
nei campioni di suolo prelevati nelle aree extra-urba-
ne (figura 2). Questo intervallo di valori è da ritener-
si rappresentativo del background geochimico dell’e-
lemento nei suoli formatisi dalle Sabbie di San Vival-
do. A sostegno di ciò, analoghi contenuti di piombo
(in media 19 mg/kg) [13] caratterizzano l’orizzonte

A dei suoli agricoli formatisi dai sedimenti sabbiosi
pliocenici.
Concentrazioni di piombo significativamente più ele-
vate del background contraddistinguono i suoli delle
aree peri-urbane ed urbane. Nello specifico, i suoli
prelevati nel comprensorio urbano, hanno un’abbon-
danza media di piombo pari a 112.5 mg/kg, con un
fattore di arricchimento prossimo a 5. Questo livello
medio di piombo scaturisce da contenuti che ricado-
no nell’intervallo 70-180 mg/kg, con picchi di con-
centrazione (Pb>150 mg/kg) riscontrati nei suoli
provenienti da settori dell’area urbana dove la circo-
lazione degli autoveicoli è caratterizzata da ripetuti
«stop and go» dovuti alla presenza di semafori. Que-
sto aspetto è in accordo con il fatto che in queste con-
dizioni di traffico aumenta l’input di piombo, per l’in-
cremento sia delle emissioni legate alla combustione
dei carburanti, sia dell’usura di alcune loro compo-
nenti come i freni.
Un livello medio di piombo di 92.6 mg/kg, con un fat-
tore di arricchimento di 4.1, è stato determinato nei
suoli raccolti in prossimità delle principali arterie
stradali dell’area peri-urbana, le quali rappresentano
le più importanti vie di accesso e di uscita dalla città
[14]. Tuttavia va segnalato che in questo raggruppa-
mento di suoli i contenuti di piombo si distribuiscono
in un ampio intervallo di valori (28.0-258.9 mg/kg),
con gran parte dei dati inferiori a 100 mg/kg.
Per quanto detto risulta che, nei suoli peri-urbani,
nonostante il maggior numero di veicoli circolanti, la
presenza di piombo è in genere inferiore a quanto re-
gistrato in quelli urbani. Questo potrebbe dipendere
da più cause: i) la gran parte delle arterie viarie peri-
urbane sono state realizzate o rifatte in tempi relati-
vamente recenti (dalla fine degli anni ’80 ad oggi); ii)
i suoli peri-urbani, rispetto a quelli urbani, sono stati
interessati in minor misura dal rilascio di piombo da
parte dai veicoli alimentati da benzine rosse, in cui
l’elemento era aggiunto come antidetonante (a ri-
guardo va ricordato che l’utilizzo delle «benzine ros-
se» è andato progressivamente diminuendo negli an-
ni ’90, fino alla completa abolizione nel 2001); iii) soli-
tamente la circolazione dei veicoli nelle aree peri-ur-
bane non avviene attraverso frequenti soste e ripar-
tenze; iv) nell’area peri-urbana non vi sono efficaci
ostacoli alla diffusione degli inquinanti come invece
avviene frequentemente nell’area urbana caratteriz-
zata da strade spesso bordate da edifici.
Nei suoli raccolti in alcune delle aree verdi cittadine
è stato misurato un contenuto medio di piombo di
56.5 mg/kg ed un FA di 2.5. Questo incremento delle
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concentrazioni rispetto al background geochimico è
verosimilmente dovuto alla dispersione a vasta scala
di questo elemento.
Dal confronto con i dati di letteratura si deduce che
le concentrazioni di piombo misurate nei suoli dell’a-
rea urbana e peri-urbana sono significativamente in-
feriori a quanto rilevato in altre città italiane di me-
dio-grandi dimensioni. Per esempio nell’area urbana
di Palermo la presenza di piombo nel suolo è risulta-
ta, in media, di 253 mg/kg [15], mentre un tenore
medio pari a 262 mg/kg è stato trovato a Napoli, in
suoli di aree urbane trafficate [16].
Nei campioni di suolo la distribuzione delle concen-
trazioni di antimonio è simile a quella descritta per il
piombo (figura 2). I più bassi contenuti dell’elemen-
to, tra 0.8 e 1.3 mg/kg, sono stati misurati nei suoli
extra-urbani. Da contenuti intorno a 1 mg/kg, pros-
simi al background, la presenza dell’antimonio cresce
nei suoli delle aree verdi cittadine (1.9 mg/kg, in me-
dia), raggiungendo la massima concentrazione nei
suoli peri-urbani e urbani, con tenori medi rispettiva-
mente di 3.7 e 5.6 mg/kg.
Nel dettaglio, nell’area peri-urbana i suoli mostrano
concentrazioni di antimonio generalmente comprese
tra 1.5 e 4 mg/kg, con un FA di 3.5. Più elevata è la pre-
senza dell’elemento nei suoli del settore urbano, con
valori compresi tra 1.5 e 14.8 mg/kg, ed un FA di 5.3.
Poiché l’input di antimonio derivante dal traffico è le-
gato principalmente al deterioramento di alcune
componenti della struttura veicolare e dall’usura del
ferodo dei freni, la distribuzione dell’elemento nel
suolo, come descritto per il piombo, è essenzialmen-
te espressione dei tempi di «esposizione» dei suoli al
traffico e delle modalità di circolazione degli autovei-
coli. Come ulteriore conferma, i livelli più elevati di
antimonio (>7 mg/kg) sono stati trovati nei suoli pre-
levati in prossimità degli incroci nell’area urbana.
Analoghi livelli di antimonio sono stati misurati nei
suoli urbani di Palermo, con una presenza media di
3.7 mg/kg, e massimi di concentrazione di 27.5
mg/kg [15].

Gruppo 2: cadmio, manganese, rame e zinco
Nei suoli studiati le concentrazioni di cadmio, man-
ganese, rame e zinco mostrano una distribuzione si-
mile, che appare debolmente influenzata dagli input
derivanti dal traffico veicolare. D’altra parte, l’origi-
ne «veicolare» di questi elementi è nota, dato che so-
no associati alla frazione incombusta dei carburanti
nonché presenti nei pneumatici ed in varie compo-
nenti degli autoveicoli.

I contenuti più elevati dei suddetti elementi contrad-
distinguono i suoli delle aree peri-urbane ed urbane,
con livelli medi rispettivamente di 0.22 e 0.26 mg/kg
per il cadmio, 101.1 e 127.7 mg/kg per lo zinco (figu-
ra 2), 48.4 e 46.6 mg/kg per il rame, 764.7 e 632.9
mg/kg per il manganese. Si tratta, nel complesso, di
livelli leggermente più elevati (FA compresi tra 1.1 e
1.6) dei contenuti medi di questi elementi nei suoli
prelevati nei siti extra-urbani (Cd = 0.16 mg/kg, Zn =
79.1 mg/kg, Cu = 39.2 mg/kg, Mn = 604.4 mg/kg).

Gruppo 3: cobalto, cromo, ferro, nichel, uranio e
platinoidi (Pd, Pt, Rh)
Per cobalto, cromo, ferro, nichel ed uranio non sono
state riscontrate significative differenze di concen-
trazione tra i suoli raccolti nelle varie zone interessa-
te da un diverso impatto antropico (figura 2). Infatti
la presenza di questi elementi nel suolo rimane pres-
soché uniforme al variare dell’intensità del traffico
veicolare, con FA intorno a 1. Ne consegue che que-
sti elementi sono da considerarsi geogenici, ovvero
elementi la cui abbondanza nel suolo è essenzial-
mente legata a fattori naturali, quali la geochimica e
la mineralogia del substrato litologico nonché l’esito
dei processi pedogenetici e di weathering.
A questo gruppo appartengono anche i platinoidi
(palladio, platino e rodio), poiché anche per questi
elementi è stata riscontrata un’uniformità delle con-
centrazioni nei suoli analizzati. Questo aspetto sem-
brerebbe non congruente con il fatto che nell’ultimo
decennio, soprattutto nelle aree urbane, le concen-
trazioni di questi elementi nel suolo sono significati-
vamente aumentate in relazione al loro utilizzo nelle
marmitte catalitiche. Tuttavia va ricordato che in
questo studio la profondità di campionamento del
suolo è stata di 20 cm, mentre in letteratura è riporta-
to che i platinoidi sono concentrati essenzialmente
nei primi 2 cm [17].
Attualmente è in corso di realizzazione una ricerca
per determinare la distribuzione dei platinoidi nel
profilo del suolo.

Frazionamento chimico nel suolo

Di seguito sono commentati i risultati dello studio
del frazionamento chimico di alcuni elementi in trac-
cia di interesse, finalizzato alla definizione del loro
comportamento nel suolo, in termini di mobilità e
biodisponibilità. A riguardo l’attenzione è stata foca-
lizzata su piombo ed antimonio, elementi che, come
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descritto, sono quelli maggiormente influenzati dal
traffico veicolare.
Nei suoli in studio il piombo mostra un modello di ri-
partizione, tra le componenti del suolo, piuttosto
omogeneo, caratterizzato da una preminente presen-
za dell’elemento nella frazione riducibile (Frid), in me-
dia il 49.3% del contenuto totale, e nella frazione resi-
duale (Fres = 43.4%; figura 3). Questo comportamento
è in accordo con i risultati di altre ricerche [18], che
considerano gli ossidrossidi di ferro e manganese im-
portanti scavenger di elementi pesanti. Molto minore

è l’aliquota di piombo presente nella frazione ossida-
bile (Foss = 6.8%), mentre le più basse concentrazioni
sono state misurate in quella estraibile (Fest), pari allo
0.5% del contenuto totale dell’elemento.
Alcune interessanti differenze emergono se si consi-
derano i campioni di suolo per area di provenienza. A
tale riguardo, è stato riscontrato che, con l’aumentare
dell’incidenza del traffico veicolare si ha un incremen-
to del contenuto percentuale di piombo nella Frid, con
un massimo (55.2%, in media) che caratterizza i suoli
dell’area urbana. Un trend analogo si osserva anche

Figura 2: Contenuti medi di Pb, Sb, Cd, Zn, Co e Ni nei suoli dell’area di studio.
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per il piombo della frazione ossidabile, i cui contenuti
percentuali variano da 4.9% (suoli extra-urbani) a 7.7%
(suoli urbani). Al contrario, all’aumentare dell’influen-
za della circolazione stradale diminuisce la presenza
percentuale di piombo nella frazione residuale, preva-
lente nei suoli raccolti nelle aree verdi ed in quelle ex-
tra-urbane, rispettivamente pari a 56.2% e 50.6% del
contenuto totale. Rimane essenzialmente immutata
l’aliquota di piombo associata alla frazione estraibile.
Quanto sopra esposto indica che gli ossidrossidi di
ferro e manganese nonché la sostanza organica del
suolo giocano un ruolo importante nell’assorbimen-
to del piombo di derivazione antropica. Ne conse-
gue che la disponibilità del piombo legato alle frazio-
ni riducibile ed ossidabile è per lo più regolata dalle
condizioni redox del suolo, che sono determinanti

per la stabilità di queste fasi redox-sensitive portatrici
dell’elemento.
Nei suoli studiati circa il 43%, in media, del piombo to-
tale è da considerarsi poco mobile in quanto associato
alla frazione residuale. Infine, si sottolinea che l’ali-
quota di piombo associata alla frazione estraibile (cir-
ca lo 0.5% del totale), rappresenta la componente di
maggiore rilevanza ambientale, in quanto si tratta del-
la frazione più mobile e biodisponibile per l’assorbi-
mento da parte degli organismi che vivono nel suolo.
Nei campioni di suolo l’antimonio è essenzialmente
legato alla frazione residuale, con un contenuto per-
centuale medio di 94.6% (figura 4). L’aliquota restan-
te di antimonio è pressoché equamente suddivisa tra
le rimanenti frazioni analizzate: Fest = 2.5%, Frid =
1.9%, Foss = 1.1%.

Figura 3: Frazionamento del piombo nei suoli dell’area di studio.

Figura 4: Frazionamento dell’antimonio nei suoli dell’area di studio.
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Pertanto i dati analitici ottenuti indicano che l’anti-
monio è un elemento da considerarsi poco mobile
nei suoli in studio, anche se vanno tenute in debita
considerazione le concentrazioni nella frazione
estraibile.
Come mostrato in Figura 4, non si denotano sostan-
ziali differenze nel frazionamento chimico dell’anti-
monio nei suoli distinti per area di provenienza. L’uni-
ca lieve diversità sta nel fatto che nei suoli prelevati
nelle aree maggiormente trafficate diminuisce, di po-
co, l’aliquota media dell’antimonio legato alla frazione
riducibile (≈ 2.4% vs ≈ 1.7%), mentre aumenta quella
associata alla frazione ossidabile (≈ 0.7% vs ≈ 1.2%).

Contenuti nei lombrichi

I dati analitici relativi ai campioni di lombrico prele-
vati nell’area di studio hanno evidenziato che le con-
centrazioni degli elementi analizzati delineano, nel
complesso, un modello di distribuzione conforme a
quello descritto per i contenuti totali nel suolo.
Come illustrato in Figura 5, i contenuti di piombo ed
antimonio (elementi del Gruppo 1), aumentano nei

lombrichi con l’incremento del traffico veicolare. In-
fatti, i lombrichi prelevati nei siti extra-urbani hanno i
più bassi tenori di questi 2 elementi (in media, Pb =
0.47 mg/kg e Sb = 0.10 mg/kg). In linea con quanto
detto, significativamente più elevata è la presenza di
piombo ed antimonio nelle aree trafficate, soprattut-
to in quelle urbane, dove si raggiungono i picchi di
concentrazione (Pb = 3.03 mg/kg e Sb = 0.32
mg/kg).
Tuttavia va segnalato che i livelli di piombo nei lom-
brichi dell’area di Siena sono nettamente inferiori a
quelli trovati in esemplari della stessa specie in altri
contesti urbani (130 mg/kg in media) [19].
Per quanto riguarda gli elementi del Gruppo 2, in ge-
nerale si osserva un leggero incremento della loro
presenza nei lombrichi raccolti nelle aree urbane e
peri-urbane. A titolo di esempio, le concentrazioni di
rame aumentano, in media, da 10.1 mg/kg nei siti ex-
tra-urbani non trafficati a circa 16 mg/kg nei siti
maggiormente interessati dalla circolazione su stra-
da (figura 5).
Le concentrazioni degli elementi del Gruppo 3, nei
lombrichi raggruppati per area di provenienza, non
mostrano significative variazioni. Nel caso del cobal-

Figura 5: Concentrazioni medie di Pb, Sb, Cu e Co nei lombrichi di Siena.
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to, a testimonianza del fatto che per questo elemento
l’input derivante dal traffico veicolare è trascurabile,
si riscontra un decremento dei contenuti dell’ele-
mento passando dai siti extra-urbani (6.1 mg/kg) a
quelli urbani e peri-urbani (3-4 mg/kg; figura 5).
Il confronto tra le concentrazioni totali nel suolo e nei
lombrichi ha evidenziato un differente grado di accu-
mulo degli elementi chimici analizzati. In particolare
nei lombrichi Pb, Sb, Mn, Fe, Cr, Ni ed U hanno con-
centrazioni inferiori da 1 a 2 ordini di grandezza ri-
spetto al contenuto totale dell’elemento nel suolo
corrispondente. Co e Cu hanno mostrato abbondan-
ze analoghe. Zn e Cd sono elementi in traccia che
vengono bioconcentrati: infatti i loro contenuti nei
lombrichi superano di un ordine di grandezza quelli
del suolo. Questo comportamento trova conferma
nei dati di letteratura [20].

Conclusioni

L’insieme dei dati analitici prodotti in questo lavoro,
sui campioni di suolo e lombrico prelevati nell’area
di Siena s.l., consente di trarre le seguenti considera-
zioni.
1) Gli elementi chimici maggiormente influenzati
dal traffico veicolare risultano piombo ed antimonio,
che sono significativamente arricchiti nei suoli urba-
ni e peri-urbani (FA>4). Un minore incremento delle
concentrazioni rispetto al background geochimico lo-
cale è stato riscontrato nei siti interessati dalla circo-
lazione stradale per cadmio, manganese, rame e zin-
co (FA compreso tra 1 e 2). Per gli altri elementi ana-
lizzati non è stata rilevata nessuna variazione signifi-
cativa dei loro livelli nei suoli, da cui si evince che la
loro presenza in questa matrice è essenzialmente im-
putabile a fattori e processi naturali.
2) Per quanto riguarda il frazionamento chimico del
piombo, i dati analitici indicano che gli ossidrossidi
di ferro e manganese ed, in minor misura, la sostan-
za organica giocano un ruolo importante nella ripar-
tizione di questo elemento nel suolo. In particolare,
l’aumento delle quantità di piombo legate alle frazio-
ni riducibile ed ossidabile dei suoli in aree trafficate
fa ritenere che un’aliquota del piombo di derivazio-
ne antropica sia assorbita dai suddetti colloidi del
suolo.
3) L’antimonio è per lo più associato alla frazione re-
siduale del suolo, e non sono state osservate sostan-
ziali differenze nel frazionamento chimico di questo
elemento nei suoli raggruppati per area di prove-

nienza. Tuttavia la presenza di antimonio nella frazio-
ne estraibile, quella più biodisponibile, è significativa
e le quantità assolute ad essa associate aumentano al
crescere dell’intensità del traffico.
4) Negli esemplari di lombrico prelevati nell’area di
studio le concentrazioni degli elementi chimici ana-
lizzati delineano un modello di distribuzione analogo
a quello descritto per i contenuti totali nel suolo.
5) Zinco e cadmio sono gli unici elementi in traccia
bioconcentrati dai lombrichi, difatti i contenuti nei lo-
ro tessuti superano di un ordine di grandezza quelli
del suolo.
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Distribuzione, mobilità e biodisponibilità 
di Co, Cr, Cu, Ni, Sr e Zn nel sistema 
roccia-suolo-pianta in Toscana meridionale
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Parole chiave: elementi in traccia, sistema roccia-suolo-pianta, frazionamento chimico, estrazioni 
sequenziali, biodisponibilità, Hypericum perforatum L., Toscana Meridionale

Il presente lavoro si propone di studiare il comportamento geochimico di sei elementi in traccia di inte-
resse ambientale quali: Co, Cr, Cu, Ni, Sr, Zn, in sistemi roccia-suolo-pianta tipici della Toscana meri-
dionale. Nel dettaglio, lo studio è stato realizzato in 27 stazioni ubicate in zone di affioramento di alcune
delle principali litologie presenti nell’area di studio: rocce magmatiche acide (rioliti, daciti e monzogra-
niti), intermedie (trachiti e trachidaciti) ed ultrabasiche (serpentiniti e peridotiti serpentinizzate), roc-
ce carbonatiche (calcare cavernoso e travertino) e sedimenti argilloso-siltosi della formazione delle Ar-
gille azzurre plioceniche. In ogni stazione sono stati prelevati campioni del suolo superficiale e della
roccia madre, nonché esemplari appartenenti alla specie vegetale spontanea Hypericum perforatum L.
Gli scopi principali della ricerca sono stati: i) delineare il comportamento geochimico dei suddetti ele-
menti in traccia nella pedogenesi; ii) ricostruire, attraverso il frazionamento chimico, la speciazione di
Co, Cr, Cu, Ni, Sr, Zn nel suolo; iii) stabilire il grado di assorbimento e la traslocazione degli elementi in
traccia da parte dell’H. perforatum.
Gli elementi in traccia analizzati mostrano una notevole variabilità dei contenuti totali sia nei suoli che,
soprattutto, nelle rocce, in cui i più ampi intervalli di distribuzione, da 2 a 3 ordini di grandezza, sono
stati riscontrati per cobalto (0.8-140 mg/kg), cromo (1.3-4093 mg/kg), nickel (1-2280 mg/kg) e stronzio
(0.5-1397 mg/kg).
Nei suoli formatisi da litologie di natura carbonatica sono stati rilevati gli arricchimenti maggiori di Co,
Cr, Cu, Ni e Zn rispetto alle abbondanze nella parent rock. Unica eccezione riguarda lo stronzio che ten-
de ad impoverirsi. Negli altri tipi di suolo in studio i contenuti degli elementi in traccia sono molto simili
a quelli presenti nella roccia madre con fattori di arricchimento medi tra 0.8 e 2.
Il frazionamento chimico nel suolo ha evidenziato che Cr, Cu, Ni, Zn sono prevalentemente presenti nel-
la frazione residuale. Importanti aliquote di Co sono associate alla frazione riducibile, mentre lo Sr è ri-
sultato l’elemento più mobile con apprezzabili contenuti nella frazione estraibile. 
L’abbondanza degli elementi in traccia nell’apparato radicale dell’H. perforatum è influenzata princi-
palmente dalla natura del suolo e la traslocazione degli stessi verso le parti aeree coinvolge soprattutto
le specie chimiche essenziali quali rame e zinco.

15 Rossi 113  5-03-2008  10:53  Pagina 113



Introduzione

La distribuzione ed il comportamento degli ele-
menti chimici nell’ambiente di superficie sono
principalmente regolati dall’insieme di reazioni

e processi geochimici che intervengono nel sistema
roccia-suolo-pianta. In questo sistema, il suolo rive-
ste un ruolo chiave in quanto si trova al centro degli
scambi tra le varie sfere geochimiche (litosfera, idro-
sfera, atmosfera e biosfera).
Un aspetto di grande rilievo rispetto alla mobilità de-
gli elementi chimici ed il loro potenziale trasferimen-
to alla biosfera è rappresentato dal frazionamento
chimico nel suolo, ovvero dalla ripartizione degli ele-
menti in questione nelle principali fasi e/o frazioni di
questa fondamentale matrice ambientale.
Ad oggi, numerose ricerche sono state rivolte alla
definizione del comportamento geochimico degli
elementi chimici nella pedogenesi [1] [2], come an-
che alle modalità del loro trasferimento dal suolo alla
biosfera [3] [4] [5]. Viceversa, sono molto scarse le
ricerche geochimiche riferite allo studio del sistema
roccia-suolo-pianta visto nel suo insieme [6].
L’ottica in cui si pone il presente lavoro è quella di
uno studio della geochimica di sei elementi in traccia
(Co, Cr, Cu, Ni, Sr, Zn) nel sistema roccia-suolo-pian-
ta in contesti geopedologici tipici della Toscana meri-
dionale. Questo studio è stato incentrato su alcune
delle principali litologie affioranti in Toscana Meri-
dionale, i suoli su di esse formatisi ed una specie ve-
getale spontanea e cosmopolita quale l’Hypericum
perforatum L. La ricerca si prefigge vari scopi che
consistono in: i) determinazione dei contenuti totali
dei sopraelencati elementi in traccia nei suoli e nelle
rocce madri; ii) definizione del loro comportamento
geochimico nella pedogenesi; iii) ricostruzione, tra-
mite il frazionamento chimico, della speciazione di
Co, Cr, Cu, Ni, Sr, Zn nel suolo; iv) determinazione
del grado di assorbimento degli elementi in traccia
da parte dell’apparato radicale dell’H. perforatum
nonché della loro traslocazione alle parti aeree.

Materiali e metodi

Lo studio ha riguardato 3 matrici ambientali: roccia,
suolo e specie vegetali, campionate in 27 siti distri-
buiti sul territorio della Toscana Meridionale (Fig.
1). Le stazioni di campionamento sono state ubicate
nelle zone di affioramento di alcune delle litologie
più comuni tra quelle presenti nella regione. In parti-

colare, in 9 stazioni la geologia tuito da rocce carbo-
natiche (calcare cavernoso e travertini in 5 siti per
ciascuno), in 8 siti dai sedimenti argilloso-siltosi del-
la formazione delle Argille azzurre (di seguito defini-
ta FAA).
Tutti i siti di prelievo ricadono in zone in cui è mini-
mo l’impatto antropico e non sono segnalate minera-
lizzazioni o anomalie geochimiche di rilievo.
In ogni stazione sono stati prelevati lungo il profilo
campioni del suolo superficiale autoctono (primi 20
cm) e della roccia madre. Ogni campione di roccia e
di suolo è composito costituito da 3 sub-campioni
raccolti entro un raggio di 10 m. Sono stati altresì rac-
colti in ogni stazione da 3 a 5 esemplari della specie
vegetale spontanea Hypericum perforatum L., cre-
sciuti sul suolo campionato.
La preparazione dei campioni di roccia per l’analisi
chimica è consistita in una triturazione e polverizza-
zione meccanica al fine di rendere omogenea e rap-
presentativa un’aliquota di circa 100 g.
I campioni di suolo sono stati asciugati in stufa alla
temperatura di +40°C. Quindi, sono stati setacciati al
vaglio di 2 mm ed il passante è stato quartato. Un’ali-
quota di circa 100 g è stata polverizzata.
Circa 4 g di polvere dei campioni di roccia e di suolo
sono stati utilizzati per la preparazione di pasticche
per l’analisi in spettrometria di fluorescenza a raggi X.
Per i suoli sono stati determinati: il pH [7], la percen-
tuale di carbonato di calcio mediante il calcimetro De
Astis, la capacità di scambio cationico (CSC) con il
metodo proposto da Hendershot e Douquette [8], la
percentuale di carbonio organico con la metodologia
Walkley-Black [9].
Per determinare i contenuti degli elementi in traccia
associati alle principali frazioni del suolo, è stata uti-
lizzata la tecnica dell’estrazione chimica che consi-
ste nell’utilizzo di un reagente o di una serie di rea-
genti in grado di portare in soluzione, in maniera
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specifica e selettiva,
determinate fasi e/o
frazioni del suolo. Una
estrazione sequenzia-
le consiste in una se-
rie di estrazioni chimi-
che selettive effettua-
te in successione su
uno stesso campione.
Tra le numerose tec-
niche di estrazione se-
quenziale riportate in
letteratura [10] [11]
[12], è stata scelta in
questo studio la pro-
cedura definita dal
BCR-Community Bu-
reau of Reference [13],
di cui è, tra l’altro, di-
sponibile uno stan-
dard analitico di riferi-
mento (BCR701-sedi-
ment). Nel dettaglio,
ogni campione di suo-
lo polverizzato è stato
sottoposto a 4 stadi
consecutivi di estra-
zione delle seguenti
frazioni: 1) estraibile
(solubile in acqua +
scambiabile + acido-
solubile); 2) riducibile
(legata principalmen-
te agli ossidrossidi di
ferro e manganese);
3) ossidabile (associa-
ta principalmente alla
sostanza organica); 4)
residuale. In Tabella 1
sono riassunte le più
importanti caratteri-
stiche dei 4 stadi della
procedura di estrazio-
ne sequenziale adottata.
I campioni vegetali della specie H. perforatum sono
stati puliti attraverso fasi successive di lavaggio: dap-
prima in acqua, poi in bagno ad ultrasuoni ed in solu-
zione di acido cloridrico al 3%. A seguire si è proce-
duto all’essiccatura a +40°C fino a peso costante ed
ogni esemplare di H. perforatum è stato suddiviso in
radici e parti aeree. I campioni così ottenuti sono sta-

ti polverizzati ed un’aliquota di circa 500 mg è stata
solubilizzata impiegando una miscela costituita da 3
ml di HNO3 e 0.5 ml di H2O2.
I contenuti totali di Co, Cr, Cu, Ni, Sr, Zn nei campio-
ni di roccia e suolo sono stati determinati sulle pa-
sticche di polvere in spettrometria di fluorescenza a
raggi X (XRFS), utilizzando uno spettrometro Ma-
gi’X della Philiphs.
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Figura 1: Ubicazione dei siti di campionamento.
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Le concentrazioni degli elementi in traccia nelle 4 fra-
zioni di suolo, ottenute con la procedura di estrazione
sequenziale, e nei campioni di radici e parti aeree di
H. perforatum sono state determinate in spettrome-
tria di emissione ottica con sorgente al plasma ad ac-
coppiamento induttivo (ICP-OES), avvalendosi dello
spettrometro Optima 2000 DV della Perkin Elmer.

Risultati

Di seguito sono illustrati per ciascuno degli elementi
in traccia analizzati le concentrazioni totali nei cam-
pioni di roccia e suolo, il comportamento geochimi-
co nella pedogenesi, in termini di arricchimento ed
impoverimento nel suolo rispetto alla roccia madre,
il frazionamento chimico nel suolo, l’assorbimento
da parte di H. perforatum e la traslocazione in questa
specie vegetale.

Contenuti totali nelle rocce

Tra i tipi di rocce analizzati il nickel raggiunge i con-
tenuti più elevati nelle litologie ultrabasiche con un
livello medio di 2214 mg/kg, mentre le più basse
concentrazioni (<10 mg/kg) sono state misurate in
quelle carbonatiche. Nelle magmatiti acide ed inter-
medie l’elemento è presente in tenori che oscillano
da 10 a 47 mg/kg. Una abbondanza media intorno
agli 80 mg/kg caratterizza i sedimenti della FAA.
Questa distribuzione del nickel nelle rocce della To-
scana meridionale è in accordo con l’abbondanza me-
dia dell’elemento nelle principali litologie magmati-
che e sedimentarie. Infatti, in ambito magmatico il
nickel è fortemente arricchito nelle rocce ultrabasi-
che (2000 mg/kg) e basiche (130 mg/kg) rispetto ai
termini sialici (4.5-15 mg/kg; [14] [15]). Ciò è dovuto

al fatto che nella cristallizzazione magmatica il nickel
ha una forte affinità per i siti reticolari ottaedrici dei
minerali ferromagnesiaci dove è altamente favorito
dai requisiti energetici mostrati dalle cavità esa-coor-
dinate dei silicati. Secondo i dati presenti in letteratu-
ra la concentrazione media del nickel è di 5 mg/kg
nelle rocce sedimentarie carbonatiche, e di 70 mg/kg
nelle litologie prevalentemente argillose [15].
Un pattern di distribuzione analogo a quello del
nickel è stato rilevato anche per cobalto e cromo. In-
fatti, questi due elementi sono arricchiti nelle rocce
ultrabasiche (117 mg/kg Co e 2971 mg/kg Cr, in me-
dia). Abbondanze inferiori di un ordine di grandezza
contraddistinguono i sedimenti della FAA (17
mg/kg Co e 163 mg/kg Cr). I contenuti più bassi
(Co<7 mg/kg e Cr<30 mg/kg) caratterizzano le
magmatiti acide e soprattutto le litologie carbonati-
che. La distribuzione dei tenori di cobalto e cromo
nelle rocce in studio è in linea con le loro abbondan-
ze medie nei principali tipi di rocce riportate in lette-
ratura ([14] [15]).
Nelle rocce in studio rame e zinco presentano con-
centrazioni più omogenee rispetto agli elementi in
traccia sopra illustrati.
In base all’abbondanza di rame è possibile suddivide-
re le rocce in studio in 2 gruppi; il primo è rappresen-
tato dai sedimenti della FAA calcare cavernoso (<3.6
mg/kg) e travertini (<2 mg/kg).
Lo zinco mostra una distribuzione simile a quella del
rame, con i livelli più elevati di presenza nei sedimen-
ti della FAAntermedi (66.7 mg/kg) ed ultrabasici
(42.8 mg/kg).
Le concentrazioni di rame e zinco nelle rocce analiz-
zate sono comparabili con i tenori medi di questi ele-
menti nelle rocce magmatiche ed in quelle sedimen-
tarie. Rame e zinco sono tipicamente arricchiti negli
shales (45 mg/kg Cu e 100 mg/kg Zn) rispetto alle li-
tologie carbonatiche (6 mg/kg Cu e 40 mg/kg Zn).

Tabella 1: Schema della procedura di estrazione sequenziale adottata.
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Nelle rocce magmatiche si registra usualmente un
trend verso l’impoverimento dei due elementi proce-
dendo dai termini basici a quelli sialici.
In accordo con il comportamento geochimico dello
stronzio, il quale è un vicariante del calcio, il picco di
concentrazione di questo elemento in traccia è stato
riscontrato nei travertini (555 mg/kg, in media) ed a
seguire nei sedimenti della FAAenico di una origina-
ria successione evaporitica costituita da dolomite e
anidride.
Riguardo alle litologie magmatiche, i contenuti mag-
giori sono stati dosati nelle magmatiti intermedie (fi-
no a 725 mg/kg), mentre notevolmente inferiore è ri-
sultato il livello medio dell’elemento in traccia nelle
magmatiti acide (81 mg/kg) e soprattutto in quelle
ultrabasiche (<1 mg/kg). Questo tipo di distribuzio-
ne rispecchia il frazionamento dello stronzio durante
i processi magmatici che porta ad un arricchimento
dell’elemento nelle magmatiti intermedie, parallela-
mente all’incremento dei contenuti di calcio.

Contenuti totali nei suoli e comportamento nella
pedogenesi

I dati analitici ottenuti evidenziano come il nickel si
arricchisca in modo significativo nei suoli formatisi
da rocce carbonatiche. In questi suoli l’elemento rag-
giunge concentrazioni medie intorno ai 90 mg/kg
con un fattore di arricchimento medio (FA = conte-
nuto elemento nel suolo/contenuto elemento nella
roccia) di 11 nei suoli da calcare cavernoso e di 22.3
in quelli da travertini (Fig. 2). Negli altri contesti
geopedologici studiati i contenuti nel suolo sono con-
frontabili con quelli della roccia madre, con FA che
oscillano tra 0.9 e 1.7.
Un comportamento analogo a quello del nickel è mo-
strato anche da cobalto e cromo, dato che questi due
ultimi elementi in traccia presentano i più elevati fat-
tori di arricchimento nei suoli con roccia madre car-
bonatica. L’arricchimento è più marcato per il cromo
che raggiunge in questi suoli concentrazioni tra 109
e 159 mg/kg con FAtrav=82.9 e FAccav=28.5. Nei suoli
originatisi dalle altre litologie considerate si riscon-
trano contenuti medi di cromo e cobalto confrontabi-
li con quelli della roccia madre, con fattori di arric-
chimento tra 0.7 e 2.
Si discostano dal trend generale i suoli da magmatiti
acide in cui l’abbondanza di cromo (224.5 mg/kg, in
media) aumenta significativamente rispetto a quella
della roccia madre (FA=10.4).

I dati analitici di rame e zinco indicano, nel comples-
so, un trend di arricchimento nel suolo rispetto alle
concentrazioni della roccia madre. Ciò è particolar-
mente evidente per i suoli formatisi sulle litologie
carbonatiche (FAtrav=41.8, FAccv=26.4 per il rame;
FAtrav=6.5 e FAccv=6.5 per lo zinco), in cui rame e zin-
co si attestano rispettivamente tra 30-60 mg/kg e
100-200 mg/kg. Il rame ha mostrato, inoltre, degli in-
crementi consistenti anche nei suoli derivati da lito-
logie magmatiche, con il massimo che è raggiunto in
quelle acide (FA=10).
Le concentrazioni di stronzio nei suoli in studio indivi-
duano 3 distinti livelli di abbondanza. I contenuti più
bassi sono stati misurati nei suoli da magmatiti ultra-
basiche (12 mg/kg, in media), mentre i tenori più ele-
vati appartengono ai suoli formatisi dalle magmatiti
intermedie (308 mg/kg) e dai sedimenti della (327
mg/kg). Negli altri tipi di suolo le concentrazioni di
stronzio si collocano usualmente tra 100 e 200
mg/kg. Dal confronto con le abbondanze nella roccia
madre risulta che la pedogenesi determina, in gene-
re, un impoverimento dello stronzio nel suolo. Questo
pattern è marcato nei suoli da litologie carbonatiche
(FAtrav=0.3, FAccv=0.5), e a seguire in quelli formatisi
dalle magmatiti intermedie (FA=0.6) e dai sedimenti
della FAA In conclusione, si può osservare che il com-
portamento dello stronzio nel sistema roccia-suolo è
in larga parte guidato dalle sue caratteristiche geochi-
miche e dalla natura delle fasi mineralogiche che
ospitano questo elemento in traccia. Ciò sopratutto in
termini di risposta durante il weathering delle fasi por-
tatrici e per il suo potenziale ionico che lo rende, co-
me del resto il calcio, facilmente allontanabile in solu-
zione. Dove il substrato è di natura carbonatica, con lo
stronzio fondamentalmente associato ai carbonati, la
spinta dissoluzione della calcite comporta anche un
marcato allontanamento dello stronzio dal sistema.
Nelle rocce in cui lo stronzio è principalmente ospita-
to nella struttura del k-feldspato e dei plagioclasi (per
es. magmatiti acide), questi minerali, relativamente
più resistenti al weathering, permangono, almeno in
parte, nel suolo e con essi lo stronzio contenuto.

Frazionamento chimico nei suoli

Con riferimento al frazionamento del nickel nei suoli
in studio, i dati analitici sottolineano una generale ten-
denza dell’elemento a concentrarsi nella frazione resi-
duale (Fres), con percentuali rispetto al totale che va-
riano dal 65.6 al 95.9% (Fig. 3). I contenuti percentuali
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più elevati, intorno al 90%, sono stati ritrovati nei suoli
formatisi da magmatiti acide ed intermedie, mentre
quelli più bassi si hanno nei suoli sviluppatisi sulle
magmatiti ultrabasiche e sui sedimenti della FAA.
Nelle altre frazioni del suolo considerate nel presen-
te lavoro, i contenuti sono distribuiti nell’ordine: fra-
zione riducibile (Frid) > frazione ossidabile (Fox) >

frazione estraibile (Festr). La maggiore aliquota per-
centuale di nickel nella frazione riducibile (22%, in
media) è presente nei suoli da magmatiti ultrabasi-
che e a seguire da quelli formatisi sui sedimenti della
FAArid delle altre tipologie di suolo. Il trend di varia-
zione illustrato segue la distribuzione quantitativa
degli ossidrossidi di ferro e manganese nei suoli in

Figura 2: Fattori di arricchimento medi di Co, Cr, Cu, Ni, Sr, Zn nei suoli in studio.
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studio. Ciò è in modo particolare reso chiaro dalla
correlazione positiva che lega i contenuti di nickel e
manganese nella Frid.
Nei suoli in studio i contenuti di nickel nella Fox sono
risultati, in genere, molto simili a quelli determinati
nella Frid, espressione di una distribuzione presso-
ché paritetica di questo elemento tra gli ossidrossidi
di Fe-Mn e la sostanza organica del suolo.
Nella frazione estraibile la presenza di nickel varia
tra 0.9 e 5.5%, con i contenuti più elevati nei suoli da
magmatiti ultrabasiche.
Il cromo ha un comportamento molto omogeneo in
tutti i suoli studiati ed è ripartito principalmente nella
frazione residuale (Fres) con percentuali, rispetto al
totale, sempre superiori al 90%. L’aliquota di cromo
rimanente è distribuita nelle altre frazioni del suolo
con: Fox > Frid > Festr.
I contenuti medi di cromo oscillano tra 4.8% e 7% nel-
la frazione ossidabile, e tra 1.1 e 3.3 % nella frazione
riducibile. La frazione estraibile è quella più povera
in cromo con percentuali che vanno da 0.043 a 0.13%.
Il cobalto mostra una forte affinità per la frazione ri-
ducibile dei suoli in studio, in accordo con quanto ri-
levato in altre ricerche [16]. Ciò è maggiormente evi-
dente nei suoli da magmatiti ultrabasiche e da traver-
tini in cui il contenuto medio percentuale dell’elemen-
to è intorno al 60%. Quantità di cobalto variabili, ma
confrontabili tra loro a livello di singolo campione di
suolo, sono state determinate nella frazione estraibile
(4.3-13.8%) ed in quella ossidabile (2.3-14.4%). I valori
medi più elevati per queste frazioni sono di pertinen-
za dei suoli formatisi dai sedimenti della FAA.
I dati analitici indicano che il rame è prevalentemen-
te associato alla frazione residuale, con contenuti
medi che vanno da 53.6% (suoli da sedimenti della
FAA) a 83.8% (suoli su rocce carbonatiche). Nella fra-
zione riducibile ed in quella ossidabile il rame è pre-
sente in quantità percentuali tra loro confrontabili e
talora piuttosto elevate (Frid=4.6-33.1%; Fox=7.9-
28.1%), in linea con l’affinità dell’elemento per queste
due frazioni del suolo [17].
Per quanto concerne la frazione riducibile, è da se-
gnalare che i più elevati contenuti percentuali di ra-
me caratterizzano i suoli legati ai sedimenti della
FAA e che le concentrazioni di questo elemento in
traccia aumentano all’aumentare del ferro riducibile.
Una aliquota importante di rame è associata alla Fox
dei suoli da magmatiti acide ed intermedie (rispetti-
vamente 28.1 e 16.1%). In questi suoli è stata rilevata
una significativa correlazione tra i contenuti dell’ele-
mento e quelli della sostanza organica. La frazione

estraibile è quella più povera in rame, con abbondan-
ze percentuali che vanno da 0.2 al 2.5%.
La partizione dello zinco nel suolo individua una ge-
nerale affinità dell’elemento per la frazione residuale,
con abbondanze comprese tra il 65.3 e 93%. Un ruolo
importante in riferimento alla mobilità dello zinco è
rivestito dagli ossidrossidi di ferro e manganese e
dalla sostanza organica. Ciò è vero soprattutto per i
suoli derivati dai sedimenti della FAA, in cui le con-
centrazioni di zinco della Frid e della Fox sono rispetti-
vamente pari al 17.5% e 15.7% del contenuto totale. Le
concentrazioni più basse di zinco sono state misurate
nella frazione estraibile, in genere inferiori a 1.5%.
Lo stronzio ha mostrato un frazionamento eteroge-
neo nei suoli in studio espressione di una partizione
variabile nella frazione residuale ed in quella estrai-
bile. Infatti, in percentuale lo stronzio è presente nel-
la Fres in un ampio intervallo di valori compreso tra
11.3% (suoli da sedimenti della FAA) a 98.6% (mag-
matiti intermedie). Speculare è la ripartizione dello
stronzio nella Festr, la quale è guidata principalmente
dal contenuto di carbonato di calcio (calcite) nel suo-
lo. Esiste, peraltro, una chiara correlazione positiva
tra i contenuti di stronzio nella Festr e le percentuali
di CaCO3 dei suoli. Nelle altre frazioni studiate, la
Frid ha costantemente contenuti di stronzio più eleva-
ti di quelli della Fox. I suoli dai sedimenti della FAA e
dalle magmatiti ultrabasiche presentano le percen-
tuali maggiori di stronzio sia nella Frid (15.3% e 21.6%
rispettivamente) che nella Fox (5.2% e 3.3%).

Assorbimento e traslocazione nell’H. perforatum

I dati analitici rimarcano una chiara influenza della
natura del suolo sulla abbondanza degli elementi in
traccia studiati nell’apparato radicale degli esemplari
di H. perforatum. 
Le concentrazioni più elevate di stronzio nelle radici
(13.69 mg/kg, in media) appartengono ai campioni
vegetali cresciuti su suoli con substrato calcareo. Co-
balto, cromo e nickel raggiungono il picco dei conte-
nuti nelle parti subaeree degli esemplari raccolti su
suoli derivati da magmatiti ultrabasiche (1.83, 11.88,
30.73 mg/kg rispettivamente). Rame e zinco hanno,
invece, tenori piuttosto uniformi nelle radici di H.
perforatum (Cu da 3.37 a 13.43 mg/kg; Zn da 9.65 a
31.72 mg/kg). Questo aspetto è, presumibilmente, da
mettere in relazione con il particolare ruolo che i 2 ele-
menti chimici rivestono nella fisiologia dei vegetali.
In merito alle relazioni che intercorrono tra le concen-
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Figura 3: Frazionamento chimico medio di Co, Cr, Cu, Ni, Sr, Zn nei suoli in studio.
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trazioni degli elementi in traccia nella frazione estrai-
bile del suolo e quelle nelle radici di H. perforatum, so-
lo per nickel e stronzio si ha una correlazione positiva
che sembra avere qualche influenza sul loro assorbi-
mento radicale. Per gli altri elementi chimici non sono
individuabili dei trend significativi. È ipotizzabile che
nelle radici vi sia un accumulo di questi elementi in
grado di mascherare le effettive relazioni presenti tra
la frazione biodisponibile del suolo e l’uptake radicale.
Il rapporto dei contenuti di Co, Cr, Cu, Ni, Sr, Zn nel-
le parti aeree e nell’apparato radicale, definito fattore
di traslocazione (FT), fa emergere che lo zinco è l’e-
lemento maggiormente traslocato verso le parti ae-
ree (FT=1.7, in media), seguito dal rame con un fatto-
re di traslocazione medio di 1.4. Il comportamento di
Cu e Zn è conseguenza del ruolo chiave che entram-
bi gli elementi rivestono in molteplici processi enzi-
matici all’interno della cellula vegetale.
Anche lo stronzio è traslocato in modo apprezzabile
(FT=1.2), probabilmente per la sua somiglianza geo-
chimica con il calcio. Cobalto e nickel hanno, invece,
contenuti nelle parti aeree più bassi di quelli nelle ra-
dici (FT rispettivamente di 0.82 e 0.74). Il cromo è
certamente l’elemento meno mobilizzato dall’H.
perforatum come sta a dimostrare un fattore di tra-
slocazione medio pari a 0.34.

Conclusioni

A conclusione dell’illustrazione dei dati analitici otte-
nuti in questo lavoro possono essere fatte le seguenti
considerazioni.
1) Gli elementi in traccia analizzati mostrano una no-
tevole variabilità dei contenuti totali sia nei suoli che,
soprattutto, nelle rocce. I più ampi intervalli di distri-
buzione dei tenori appartengono a cobalto, cromo,
nickel e stronzio (da 2 a 3 ordini di grandezza), quale
conseguenza dei picchi di concentrazione nelle mag-
matiti ultrabasiche e nelle rocce carbonatiche.
2) I gain/loss degli elementi in traccia nel suolo ri-
spetto alla roccia madre, sottolineano che gli arric-
chimenti più marcati contraddistinguono i suoli con
substrato carbonatico dove si hanno valori di FA co-
stantemente superiori a 6 con punte fino a 83 per il
cromo. Fa eccezione lo stronzio che in questi suoli ri-
sulta impoverito. Negli altri tipi di suolo in studio i
contenuti degli elementi in traccia sono molto simili
a quelli presenti nella parent rock con fattori di arric-
chimento medi che insistono tra 0.8 e 2.
3) Gli elementi in traccia studiati hanno evidenziato 3

differenti pattern di ripartizione nel suolo:
i) elementi prevalentemente associati alla frazione
residuale: Cr, Cu, Ni, Zn,
ii) elementi caratterizzati da una importante aliquota,
talora dominante, associata alla frazione riducibile:
Co,
iii) elementi caratterizzati da una importante aliquota,
talora dominante, associata alla frazione estraibile: Sr.
4) L’abbondanza degli elementi in traccia nell’appa-
rato radicale dell’H. perforatum è chiaramente in-
fluenzata dalla natura del suolo.
5) Rame e zinco sono gli elementi maggiormente tra-
slocati nelle parti aeree di questa specie vegetale,
mentre il cromo è quello meno mobilizzato.
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Il tallio è un elemento chimico di notevole rilevanza ambientale in quanto è una specie molto tossica, con
tossicità paragonabile a quella di elementi pesanti quali cadmio, mercurio e piombo. Tuttavia, ad oggi,
sono pochi i dati disponibili sul comportamento geochimico del tallio nell’ambiente di superficie ed in
particolare sul trasferimento di questo elemento alla biosfera.
In considerazione di quanto detto, è stata avviata una ricerca finalizzata alla definizione del comporta-
mento geochimico del tallio nel sistema suolo-pianta. Il presente lavoro riporta alcuni risultati prelimi-
nari riguardanti i livelli di tallio dosati in campioni di suolo e di specie vegetali spontanee raccolti in
aree della Toscana meridionale interessate da un impatto antropico differenziato. Un gruppo di cam-
pioni (Gruppo 1) proviene da zone non soggette a rilevante pressione antropica, in cui affiorano le più
comuni e/o rappresentative litologie presenti nell’area di studio. Campioni di suolo e piante (Gruppo 2)
sono stati prelevati anche nel distretto minerario delle Colline Metallifere e nel sito antimonifero del
Tafone.
L’insieme dei dati analitici prodotti mette in evidenza una notevole variabilità delle concentrazioni di
tallio nel suolo e soprattutto nelle specie vegetali erbacee ed arbustive considerate.
L’abbondanza e la distribuzione del tallio nei suoli studiati appaiono strettamente legate alla natura li-
tologica del substrato. Nei suoli da litologie magmatiche ultrabasiche e sedimentarie del Gruppo 1 le
concentrazioni di tallio sono usualmente inferiori a 1 mg/kg. Contenuti più elevati caratterizzano i suoli
formatisi da magmatiti acide ed intermedie (1.80-5.71 mg/kg), da sedimenti alluvionali in zone minera-
rie (0.69-6.11 mg/kg) e da materiali di discarica mineraria (2.12-3.62 mg/kg).
Le specie vegetali studiate hanno tenori di tallio nelle radici che, nel complesso, appaiono correlate al
contenuto totale dell’elemento nel suolo.
Un importante fenomeno di accumulo di tallio è stato riscontrato negli esemplari delle specie Silene vul-
garis L., Plantago lanceolata L. e Dorycnium hirsutum L.(Ser), cresciuti su suoli formatisi dai materiali
della discarica mineraria del Tafone. Nelle radici di questi esemplari sono state misurate concentrazio-
ni di tallio tra 185 e 655 mg/kg, valori più elevati di 2 ordini di grandezza del contenuto totale dell’ele-
mento nel suolo. Per queste stesse specie è stata riscontrata una traslocazione piuttosto efficiente dell’e-
lemento verso le parti aeree.
I dati analitici hanno indicato anche per la specie Mentha aquatica L. una capacità di concentrare tal-
lio nelle radici (63 mg/kg, in media) e di traslocarlo nelle foglie (6 mg/kg).
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Introduzione

Il tallio è un elemento del gruppo XIII della Tavola
Periodica e ha proprietà sia calcofile che litofile. È
presente in natura in due stati di ossidazione Tl+ e

Tl3+. La specie monovalente è quella dominante nelle
condizioni di Eh e pH presenti nella maggior parte
degli ambienti naturali [1].
Il tallio ha una spiccata affinità geochimica con gli
elementi alcalini e sostituisce quelli di raggio ionico
comparabile nei siti reticolari di vari minerali quali:
plagioclasi, k-feldspato e minerali argillosi [2].
La concentrazione media di tallio nella crosta conti-
nentale è pari a 0.52 mg/kg [3], mentre in quella
oceanica è di 0.013 mg/kg [4]. I contenuti nelle roc-
ce magmatiche aumentano progressivamente dai
termini ultrabasici (0.07-0.30 mg/kg) a quelli acidi,
con i valori più elevati registrati nei graniti (0.6-3.5
mg/kg; [5]). Nelle rocce sedimentarie i tenori di tal-
lio sono in genere tra 0.1 e 2 mg/kg, con un picco
nelle litologie arenacee (1-3 mg/kg). Le concentra-
zioni più basse dell’elemento si hanno nelle rocce
carbonatiche (0.01-0.14 mg/kg; [6]). Nel suolo l’ab-
bondanza media dell’elemento è stimata 0.5 mg/kg
[7].
Il tallio può essere trasferito, con relativa facilità, dal
suolo alla biosfera, principalmente per la «somi-
glianza» tra le specie Tl+ e K+, con evidenti possibili
ripercussioni sugli organismi vegetali ed animali ed
anche pericolo per la salute umana [8]. È stato os-
servato che il grado di assorbimento del tallio da
parte delle piante è, in genere, rapportabile alle con-
centrazioni dell’elemento nel suolo [9], secondo un
processo che è altamente specie-specifico. Alcuni
autori hanno dimostrato che il tallio tende ad accu-
mularsi in piante ricche in zolfo come quelle appar-
tenenti alla famiglia delle Brassicaceae [8, 10, 11, 12,
13, 14].
Il tallio può avere vari effetti sul metabolismo delle
piante. Tra questi sono annoverati la riduzione delle
capacità fotosintetiche e di traspirazione nonché l’i-
nibizione della germinazione.
Questa ricerca, anche in considerazione dei non mol-
ti dati disponibili per questo elemento in traccia, in-
tende portare un contributo alla conoscenza del
comportamento geochimico del tallio nel sistema
suolo-pianta attraverso lo studio dei livelli di concen-
trazione in suoli e specie vegetali spontanee della To-
scana meridionale.

Materiali e metodi

L’abbondanza e la distribuzione del tallio nel sistema
suolo-pianta sono stati studiati in campioni di suolo e
di specie vegetali spontanee raccolti in aree della To-
scana meridionale interessate da un impatto antropi-
co differenziato.
Un gruppo di campioni di suolo e piante spontanee,
di seguito indicato come Gruppo 1, proviene da zone
della Toscana meridionale non soggette a rilevante
pressione antropica. Si tratta di zone scarsamente
abitate, dove le attività agricole, industriali e minera-
rie sono assenti o poco rappresentate. I campioni del
Gruppo 1 sono stati prelevati in 25 siti in cui affiorano
le più comuni e/o rappresentative litologie presenti
nell’area di studio: formazione delle Argille azzurre
Un secondo gruppo di campioni di suolo e piante
(Gruppo 2) proviene dal distretto minerario delle
Colline Metallifere, interessato fino agli inizi degli
anni ’90 da una importante attività mineraria ricon-
ducibile alla coltivazione di mineralizzazioni a pirite
e solfuri misti, quali quelle di Campiano, Fenice Ca-
panne e Niccioleta. In questa zona sono stati preleva-
ti 16 campioni di suolo formatisi sui sedimenti allu-
vionali (overbank) dei seguenti corsi d’acqua: Fosso
Zanca, che nasce nell’area mineraria di Niccioleta;
Fosso dei Noni, che drena le discariche della miniera
di Fenice Capanne; T. Merse, che attraversa il com-
prensorio minerario Merse-Campiano. Sono stati an-
che raccolti 42 esemplari di specie vegetali sponta-
nee cresciute sui suoli di cui sopra.
Al Gruppo 2 appartengono anche campioni di suolo
e piante provenienti dal sito minerario antimonifero
del Tafone. I campioni di suolo (n=5) e piante (n=57)
sono stati raccolti nella discarica mineraria essen-
zialmente costituita dagli scarti di coltivazione della
mineralizzazione del Tafone. Questa discarica cir-
conda un invaso (lago del Tafone), che coincide con
l’open pit della miniera.
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Il campionamento del
suolo ha riguardato
l’orizzonte superficia-
le rappresentato dai
primi 20 cm (topsoil).
Allo scopo di limitare
gli effetti dell’eteroge-
neità di questa matri-
ce, sono stati preleva-
ti, in ogni stazione, 3
sub-campioni di suolo
in un raggio di 10 m, i
quali sono andati a co-
stituire un unico cam-
pione composito. In-
sieme al suolo sono
stati raccolti esempla-
ri delle più comuni
specie vegetali sponta-
nee presenti nel sito.
Per ciascuna specie
vegetale sono stati
prelevati, ove possibi-
le, 3 esemplari.
In laboratorio, i cam-
pioni di suolo sono sta-
ti asciugati in stufa alla
temperatura di +40°C,
setacciati a 2 mm,
quartati e polverizzati.
Una aliquota di circa
200 mg della polvere
ottenuta è stata solubi-
lizzata per digestione
acida aggiungendo: 2
ml di HNO3, 2 ml di
HCl, 1 ml di HF e 1 ml
di HClO4.
In laboratorio, ogni
esemplare delle spe-
cie vegetali campionate è stato accuratamente ripuli-
to dalle particelle di suolo, attraverso successive fasi
di lavaggio: dapprima in acqua, poi in bagno ad ultra-
suoni e quindi in una soluzione di acido cloridrico al
3%. Al termine il campione è stato risciacquato con
acqua deionizzata e quindi asciugato in stufa alla
temperatura di +40°C fino al raggiungimento di un
peso costante. A seguire, le parti ipogee della pianta
sono state separate da quelle aeree e ogni compo-
nente del campione è stata polverizzata. Una aliquota
di circa 500 mg della polvere ottenuta è stata solubi-

lizzata per digestione acida mediante aggiunta di 5
ml di HNO3 e 2 ml di H2O2. Per la solubilizzazione
dei campioni di suolo e delle specie vegetali sono sta-
ti utilizzati reagenti ultrapuri.
I contenuti di tallio nei campioni di suolo e delle spe-
cie vegetali sono stati determinati in spettrometria di
massa accoppiata la plasma induttivo (ICP-MS) uti-
lizzando lo spettrometro Elan 6100 della Perkin-El-
mer Sciex. L’accuratezza dei dati è stata determinata
utilizzando i seguenti standard analitici di riferimen-
to: SRM 2709 del National Institute of Standard and

124

Figura 1: Ubicazione dei siti di campionamento.
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Technology per i suoli, e GBW07603 (Bush Branches
and Leaves) dell’Institute of Geophysical and Geoche-
mical Exploration, per le specie vegetali.

Risultati

Suoli

In Tabella 1 sono riportate le concentrazioni di tallio
misurate in suoli formatisi da vari tipi di substrato li-
tologico ed in diversi contesti ambientali della Tosca-
na meridionale.
Come in precedenza detto, i suoli in studio sono stati
suddivisi in 2 gruppi. Il Gruppo 1 è rappresentato da
suoli sviluppatisi da alcune delle più diffuse litologie
magmatiche e sedimentarie affioranti in Toscana
meridionale, e sono stati prelevati in zone con basso
impatto antropico. Il Gruppo 2 comprende suoli cam-
pionati in aree minerarie e formatisi da sedimenti al-
luvionali e materiali di discarica.
Ad un primo esame dei dati analitici si può osservare
che l’abbondanza e la distribuzione del tallio nei suo-
li in studio sono strettamente legate alla natura del
substrato litologico.
Nei suoli da litologie magmatiche ultrabasiche e se-
dimentarie del Gruppo 1 le concentrazioni di tallio
sono usualmente sotto 1 mg/kg. Questi tenori sono
in linea con i livelli dell’elemento nei suoli non conta-
minati: 0.5 mg/kg [7]; 0.66 mg/kg [15]; 0.25-0.71

mg/kg [16]. A titolo di esempio, i suoli formatisi dai
sedimenti della formazione delle Argille azzurre,
provenienti per lo più dal Bacino di Siena, hanno con-
tenuti di tallio compresi tra 0.69 e 0.87 mg/kg, con
un valore medio di 0.78 mg/kg. Si tratta di concen-
trazioni piuttosto omogenee che suggeriscono una
stima del livello medio di presenza di tallio nell’am-
biente di superficie della Toscana meridionale. Ciò,
tenuto conto dell’ampio sviluppo areale di questi suo-
li e del fatto che i sedimenti da cui essi derivano rap-
presentano una sorta di media geochimica delle roc-
ce affioranti nella regione durante la sedimentazione
pliocenica [17].
Come trend generale, i tenori di tallio nei suoli stu-
diati aumentano al crescere delle concentrazioni de-
gli elementi maggiori, potassio e sodio, e degli ele-
menti in traccia, rubidio e bario. Questo dato è in ac-
cordo con la tendenza del tallio a «seguire» geochi-
micamente gli elementi alcalini, sostituendo in parti-
colare il potassio nei siti reticolari del k-feldspato e di
minerali argillosi quali illiti, vermiculiti e smectiti.
Nell’ambito del Gruppo 1, sono risultate significativa-
mente più elevate le concentrazioni di tallio nei suoli
la cui parent rock è rappresentata da magmatiti acide
ed intermedie. Le abbondanze sono distribuite nel-
l’intervallo 1.80-5.71 mg/kg, con un livello medio di
3.06 mg/kg. I contenuti di tallio nei suoli formatisi da
queste rocce sono da considerarsi naturali e rifletto-
no il pattern di distribuzione dell’elemento nella pa-
rent rock magmatica. Come sottolineato in preceden-

za, il tallio tende ad ar-
ricchirsi nelle rocce
magmatiche acide in
quanto è presente, co-
me vicariante del po-
tassio, in minerali ab-
bondanti in queste lito-
logie, quali k-feldspa-
to, plagioclasi e miche.
I suoli del Gruppo 2,
provenienti da aree
minerarie della Tosca-
na meridionale, hanno
fornito contenuti di
tallio variabili nell’in-
tervallo 0.69-6.11
mg/kg (tabella 1).
Le concentrazioni più
elevate (5.23-6.11
mg/kg) sono state de-
terminate nei suoli for-
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numero
campioni

tallio
(mg/kg)

suoli da litologie magmatiche
ultrabasiche e sedimentarie 20 <0.1 – 1.1

G
ru

pp
o 

1

suoli da litologie magmatiche
acide ed intermedie 5 1.80 – 5.71

suoli da sedimenti alluvionali
(alto bacino del T. Zanca) 4 5.23 - 6.11

suoli da sedimenti alluvionali
(parte finale del bacino del T. Zanca) 4 2.84 - 3.84

suoli da sedimenti alluvionali
(Fosso dei Noni) 5 1.57 - 1.91

suoli da sedimenti alluvionali
(T. Merse) 3 0.69 - 0.74

G
ru

pp
o 

2

suoli da materiale di discarica
(miniera del Tafone) 5 2.12 - 3.62

Tabella 1: Contenuti di tallio nei suoli in studio.
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matisi dai sedimenti alluvionali presenti nell’alto ba-
cino del T. Zanca a circa 2 km dall’area mineraria di
Niccioleta. Più a valle, i tenori diminuiscono collo-
candosi tra 2.84 e 3.84 mg/kg. I livelli di tallio deter-
minati nel bacino del T. Zanca sono verosimilmente
influenzati dall’attività mineraria a Niccioleta come
starebbe ad indicare il trend in diminuzione allonta-
nandosi dal sito in questione.
I suoli formatisi dai sedimenti alluvionali del Fosso
dei Noni, che drena l’area mineraria di Fenice Capan-
ne, hanno tenori di tallio piuttosto omogenei nell’in-
tervallo 1.57-1.91 mg/kg. I contenuti più bassi dell’e-
lemento (0.69-0.74 mg/kg) sono stati misurati nei
suoli da overbank prelevati nel bacino del T. Merse, a
valle del comprensorio minerario Merse-Campiano.
Ad eccezione dei campioni raccolti nel bacino del T.
Merse, i suoli da sedimento alluvionale del distretto
minerario delle Colline Metallifere hanno tenori di
tallio maggiori di quanto rilevato per gran parte dei
suoli formatisi dalle più comuni litologie della Tosca-
na meridionale. Ciò è in linea con il comportamento
anche calcofilo dell’elemento e la tendenza del tallio
ad entrare nei reticoli dei solfuri. Ne consegue che le
mineralizzazioni a solfuri costituiscono una rilevante
fonte di immissione dell’elemento nell’ambiente di
superficie.
Nei suoli del Gruppo 2 prelevati nella discarica della
miniera del Tafone e formatisi da materiale di coltiva-
zione mineraria, le concentrazioni di tallio sono co-
stantemente sopra 2 mg/kg, con un tenore medio di
2.69 mg/kg (Tabella 1). Si tratta di valori in accordo
con la natura dei materiali di discarica arricchiti in
solfuri (per lo più stibina ed arsenopirite).

Piante

Di seguito sono illustrati e commentati i contenuti di
tallio dosati in esemplari di piante spontanee della
Toscana meridionale cresciuti sui suoli appartenenti
al Gruppo 1 e al Gruppo 2. Sono state analizzate le
specie erbacee Hypericum perforatum L. e Plantago
lanceolata L. per i suoli del Gruppo 1, e le specie er-
bacee (Achillea ageratum L., Aster squamatus
(sprengel) Hieron., Atriplex patula L., Carex pendula
Hudson, Eupatorium cannabinum L., Galactites to-
mentosa L., Glyceria fluitans L., Holoschoenus vulga-
ris (Link), Inula viscosa L.(Aiton), Medicago sativa
L., Melilotus alba Med., Mentha aquatica L., Phrag-
mites australis (Cav.) Trin., Plantago lanceolata L.,
Reicardia picroides L., Silene vulgaris L., Trifolium

incarnatum L.) ed arbustive (Dorycnium hirsutum
L.(Ser), Rosa canina L.) per i suoli del Gruppo 2.
La concentrazione di tallio è stata determinata anche
in alcune delle componenti epigee (rami e foglie) di
esemplari di Quercus ilex L., cresciuti su suoli sia del
Gruppo 1 che del Gruppo 2.

Gruppo 1: Hypericum perforatum L. e Plantago
lanceolata L.
Le concentrazioni di tallio nell’apparato radicale e nel-
le parti aeree di esemplari di H. perforatum (n=48)
appaiono influenzate dal contenuto totale dell’ele-
mento nel suolo. Infatti, i livelli di presenza più elevati
sono stati rilevati nei campioni cresciuti su suoli for-
matisi da magmatiti acide ed intermedie. Questi han-
no concentrazioni medie di tallio di 0.12 mg/kg (ran-
ge = 0.04-0.42 mg/kg) nelle radici, e di 0.05 mg/kg
(range = 0.02-0.17 mg/kg) nelle parti aeree.
Gli esemplari di H. perforatum radicati nelle altre ti-
pologie di suolo del Gruppo 1 hanno evidenziato te-
nori di tallio più bassi di un ordine di grandezza, in li-
nea con il contenuto totale dell’elemento nel suolo.
La concentrazione di tallio è risultata in media di 0.01
mg/kg nell’apparato radicale, e di <0.01 mg/kg nella
parte epigea.
Un pattern analogo è stato riscontrato anche nei
campioni di P. Lanceolata (n=27). Infatti, le concen-
trazioni più elevate di tallio sono state dosate nelle
piante cresciute su suoli da magmatiti acide (0.58-
0.92 mg/kg nelle radici e 0.07-0.15 mg/kg nelle parti
aeree). Gli esemplari raccolti, invece, su suoli con
roccia madre a prevalente natura argillosa (shales)
mostrano tenori di tallio più bassi di un ordine di
grandezza (0.04-0.07 mg/kg nella radici e <0.01
mg/kg nella parti aeree).

Gruppo 2: piante erbacee ed arbustive (distretto
delle Colline Metallifere)
Nei siti di campionamento dei suoli formatisi sui se-
dimenti alluvionali di alcuni dei principali corsi d’ac-
qua delle Colline Metallifere sono stati raccolti cam-
pioni delle più comuni piante erbacee ed arbustive ivi
cresciute.
Negli esemplari di E. Cannabinum (n=18), G. fluitans
(n=6) e H. vulgaris (n=6) i contenuti di tallio nelle ra-
dici e nelle parti aeree sono risultati omogenei alla
scala dell’intero distretto delle Colline Metallifere.
Nell’E. cannabinum sono state misurate concentra-
zioni dell’elemento comprese tra 0.04 e 0.59 mg/kg
nelle radici, mentre nella parte aerea la presenza
giunge ad un massimo di 0.02 mg/kg nel fusto, e di
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0.08 mg/kg nelle foglie. Nelle specie H. vulgaris e G.
fluitans i contenuti medi di tallio sono risultati rispet-
tivamente di 0.13 e 0.23 mg/kg nelle radici, e di 0.01
e 0.03 mg/kg nella parti aeree.
Negli esemplari di I. viscosa (n=6) e C. pendula (n=6)
le concentrazioni di tallio sono variabili in dipenden-
za dalla zona di provenienza. Riguardo all’I. viscosa,
gli esemplari raccolti nel bacino del Fosso Zanca
hanno tenori di tallio più elevati di un ordine di gran-
dezza rispetto a quelli misurati nei campioni presi
nel comprensorio minerario di Merse-Campiano, e
ciò sia nelle radici che nelle parti aeree. Per le foglie
di I. viscosa si passa da 0.02 mg/kg, in media, negli
esemplari prelevati a valle delle miniere del Merse e
di Campiano a 0.12 mg/kg nei campioni provenienti
dal bacino del Fosso Zanca. Questo tipo di distribu-
zione è in linea con il trend di variazione dei contenu-
ti totali di tallio misurati nei suoli da sedimenti allu-
vionali dei 2 corsi d’acqua sopra menzionati.
Anche per la specie C. pendula gli esemplari prove-
nienti dal bacino del Fosso Zanca hanno mostrato
concentrazioni più elevate di tallio, 2.80 mg/kg in
media nell’apparato radicale e 1.01 mg/kg nelle parti
aeree.

Gruppo 2: piante erbacee ed arbustive (area mi-
neraria del Tafone)
Campioni di piante erbacee ed arbustive sono stati
prelevati in 2 siti (di seguito indicati S5 e S6) ubicati
nella discarica della miniera del Tafone. In ogni sito
sono stati raccolti 3 esemplari per ogni specie vege-
tale.
Le concentrazioni di tallio misurate negli esemplari
delle specie vegetali prelevate nel sito S5 individuano
rispetto all’abbondanza dell’elemento 2 differenti po-
polazioni. Alla prima appartengono le specie R. pi-
croides, S. vulgaris, I. viscosa, T. incarnatum e R. ca-
nina, in cui i tenori di tallio nelle radici si collocano
usualmente sotto 0.3 mg/kg. Nelle specie della se-
conda popolazione di dati (P. lanceolata, A. ageratum,
G. tomentosa, M. sativa) sono state misurate concen-
trazioni nell’apparato radicale significativamente più
elevate (da 0.9 a 9.5 mg/kg). Si tratta di valori che so-
no nello stesso ordine di grandezza del contenuto to-
tale dell’elemento nel suolo (2 mg/kg, in media).
Complessivamente, le piante erbacee ed arbustive di
cui sopra non danno luogo a fenomeni significativi di
traslocazione del tallio verso le parti aeree.
Nel sito S6 le concentrazioni di tallio nelle piante er-
bacee ed arbustive analizzate sono risultate specie-
dipendenti e notevolmente più elevate di quelle tro-

vate nel sito S5. Infatti, nelle radici degli esemplari di
S. vulgaris, D. hirsutum e P. lanceolata di questa sta-
zione di campionamento sono state dosate concen-
trazioni tra 185 e 655 mg/kg. Si tratta di valori che in-
dicano un importante accumulo di tallio, con livelli
dell’elemento nell’apparato radicale più elevati di 2
ordini di grandezza del contenuto totale dell’elemen-
to nel suolo (3 mg/kg). In queste stesse specie vege-
tali sono stati riscontrati alti tenori dell’elemento an-
che nelle foglie (46-374 mg/kg), il che sottende im-
portanti fenomeni di traslocazione verso le parti epi-
gee della pianta.
Un accumulo di tallio, anche se di minore entità ri-
spetto a quanto sopra descritto, è stato riscontrato
nelle radici delle specie I. viscosa (22 mg/kg, in me-
dia) e P. australis (15 mg/kg). In queste piante si ha
una diminuzione dei contenuti dell’elemento nella
traslocazione dalle radici alle parti aeree, con concen-
trazioni nelle foglie paragonabili a quelle del suolo.
Le specie A. patula e M. alba hanno quantità di tallio
confrontabili con i contenuti dell’elemento nel suolo,
con un decremento di circa un fattore 10 nelle foglie.
Infine, nelle specie A. squamatus e A. ageratum le
concentrazioni di tallio sono minori rispetto alle altre
piante erbacee analizzate, con valori intorno a 0.6
mg/kg nelle radici e 0.4 mg/kg nelle parti aeree.
Confrontando i dati analitici nel sistema suolo-pianta
relativamente ai 2 siti di campionamento (S5 e S6) è
da sottolineare che, a parità di contenuti totali di tal-
lio nel suolo, alcune specie vegetali (S. vulgaris, P.
lanceolata e I. viscosa) hanno evidenziato una diver-
sa risposta a livello di assorbimento e di accumulo
dell’elemento. Questo dato potrebbe dipendere da: i)
una diversa mobilità e biodisponibilità del tallio nel
suolo in relazione ad una diversa partizione dell’ele-
mento nelle principali fasi costituenti il suolo stesso;
ii) una eterogeneità molto spinta del suolo (formato-
si da materiali di discarica) a piccola scala.
Un commento particolare è dovuto per la M. aquati-
ca, specie vegetale diffusa negli ambienti umidi, che
è in grado di assorbire quantità rilevanti di elementi
chimici sia dal substrato su cui è radicata sia dalle ac-
que in cui viene ad essere saltuariamente o costante-
mente immersa. In virtù di questa capacità di estra-
zione ed accumulo la M. acquatica potrebbe avere, in
ipotesi, un potenziale impiego nelle applicazioni di
phytoremediation.
Gli esemplari di M. aquatica prelevati ai bordi del la-
go del Tafone hanno messo in luce la spiccata capa-
cità di questa specie di concentrare arsenico e di tra-
slocarlo alle foglie [18]. Gli stessi campioni vegetali
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hanno mostrato una capacità di accumulo anche per
il tallio. Infatti, a fronte di un contenuto totale di tallio
nel substrato attorno a 2 mg/kg e di circa 9 mg/L
nelle acque del lago, sono state misurate nelle radici
concentrazioni medie di 63 mg/kg. Nella trasloca-
zione alle foglie l’abbondanza di tallio si riduce di cir-
ca un ordine di grandezza, essendo state dosate, nel-
la componente epigea della pianta, concentrazioni di
6 mg/kg in media.

Gruppo 1 e Gruppo 2: Quercus ilex L.
In questo lavoro sono state analizzate foglie di esem-
plari di Q. ilex (leccio) cresciuti su suoli formatisi sia
da rocce magmatiche acide (vulcaniti di Roccastra-
da) che da materiali di discarica della miniera del
Tafone.
I campioni di foglie (n=5) raccolte da 5 esemplari di
leccio nella zona di Roccastrada hanno fornito conte-
nuti di tallio estremamente variabili tra 0.04 e 4.08
mg/kg. Tuttavia, in genere, i tenori di tallio sono su-
periori a 1 mg/kg, in linea con le concentrazioni tota-
li dell’elemento nei suoli di questa zona (1.80-2.31
mg/kg).
Nell’area mineraria del Tafone le foglie prelevate da
2 esemplari di leccio nei siti S5 e S6, hanno dato con-
centrazioni di tallio tra loro diverse. Nel sito S5 i te-
nori nei campioni di foglie (n=10) sono distribuiti in
un ampio intervallo compreso tra 0.03 e 35.2 mg/kg,
con picco di frequenza dei valori intorno a 3 mg/kg
e, quindi, in linea con il contenuto totale dell’elemen-
to nel suolo.
Nel sito S6, invece, le concentrazioni di tallio dosate
nei campioni di foglie di leccio (n=5) si attestano su
valori che sono generalmente superiori ai 30 mg/kg,
con un massimo di 92 mg/kg. Si tratta di contenuti
che indicano un accumulo di tallio importante ed
analogo a quanto visto per alcune specie erbacee ed
arbustive ivi presenti.
Dall’esemplare di leccio del sito S5 sono stati raccolti
ed analizzati anche 15 campioni di rami con diverso
grado di accrescimento (da 1 a 4 anni). I risultati mo-
strano livelli di tallio variabili nell’intervallo 0.01-21
mg/kg ed una buona corrispondenza tra contenuti
nelle foglie e nei rami. Inoltre, sembra esistere un
trend in diminuzione delle concentrazioni di tallio al-
l’aumentare dell’età dei rami.

Conclusioni

L’insieme dei dati analitici presentati in questo lavo-

ro mette in evidenza una rilevante variabilità delle
concentrazioni di tallio nel suolo e soprattutto nelle
specie vegetali erbacee ed arbustive considerate.
L’abbondanza e la distribuzione del tallio nei suoli
studiati appaiono strettamente legate alla natura lito-
logica del substrato. Le concentrazioni più elevate
caratterizzano i suoli formatisi da magmatiti acide ed
intermedie, da sedimenti alluvionali in zone minera-
rie e da materiali di discarica mineraria.
Le specie vegetali studiate hanno tenori di tallio nelle
radici che, nel complesso, appaiono correlate al con-
tenuto totale dell’elemento nel suolo, con valori del
BAC (Biological Absorption Coefficient = rapporto tra
il contenuto dell’elemento nelle radici e quello totale
nel suolo) che si pongono usualmente tra 0.01 e 0.1.
Nel trasferimento alle parti aeree i livelli di tallio di-
minuiscono di un fattore variabile tra 2 e 10.
Un fenomeno importante di accumulo del tallio è sta-
to riscontrato nelle specie S. vulgaris, P. lanceolata e
D. hirsutum. Gli esemplari di queste specie cresciuti
su suoli formatisi dai materiali della discarica mine-
raria del Tafone, presentano valori del BAC compre-
si tra 50 e 200. Queste stesse specie rivelano anche
una traslocazione piuttosto efficiente dell’elemento
verso le parti aeree.
Per quanto detto l’accumulo di un elemento come il
tallio in specie erbacee potenzialmente appetibili per
il bestiame brado pone una questione che richiede
una particolare attenzione.
I dati analitici hanno rimarcato anche per la specie
M. acquatica la capacità di concentrare tallio nelle ra-
dici e di traslocarlo, in parte, nelle foglie.
Nelle foglie di Q. ilex sono state misurate concentra-
zioni variabili di tallio. Queste pur essendo, nel com-
plesso, confrontabili con l’abbondanza totale dell’ele-
mento nel suolo segnalano, talora, fenomeni non tra-
scurabili di accumulo.
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Il biomonitoraggio degli inquinanti atmosferici: 
il caso dell’ozono

Cristina Nali*1

Parole chiave: educazione ambientale, qualità dell’aria, smog fotochimico

Il termine «biomonitoraggio» comprende le procedure che utilizzano indicatori biologici per trarre
informazioni sullo stato dell’ambiente. Essi costituiscono un utile strumento di indagine che ben si inte-
gra con i tradizionali metodi chimico-fisici, in relazione anche ai loro ragionevoli costi di gestione. Il me-
todo è basato sulla individuazione e valutazione di sintomi tipici presenti su idonee specie vegetali, che
vengono definite «indicatrici». Tali piante, coltivate o spontanee, devono rispondere con effetti macro-
scopici specifici a concentrazioni minime di un dato inquinante. Nel caso della contaminazione da ozo-
no, la metodologia che meglio sintetizza le possibilità anche operative delle tecniche in oggetto è rappre-
sentata dalla cv. Bel-W3 di tabacco. Essa presenta interessanti aspetti, a cominciare dalla elevata sen-
sibilità all’ozono, essendo sufficienti esposizioni di poche ore a concentrazioni dell’ordine di 40 ppb per
provocare la comparsa delle tipiche lesioni in forma di necrosi, inizialmente puntiformi e tondeggianti,
visibili su entrambe le pagine della foglia. Il posizionamento nei siti di interesse avviene in contenitori in
condizioni standardizzate, ponendo a confronto piante di una varietà di tabacco resistente (Bel-B) per
assicurare che la manifestazione del danno fogliare sia effettivamente dovuta all’inquinante. Il Dipar-
timento Coltivazione e Difesa delle Specie Legnose «G. Scaramuzzi» dell’Università di Pisa ha messo a
punto, ormai da più di 10 anni, un sistema miniaturizzato che utilizza piantine molto giovani (15 giorni
di età) di tabacco in base all’ormai consolidata capacità delle stesse di manifestare sintomi. All’interno
dei programmi europei per la valutazione dei danni indotti da ozono sulla vegetazione spontanea e non,
sono comunemente utilizzati due cloni di Trifolium repens. In questo caso, il parametro utilizzato è la ri-
duzione di biomassa epigea del clone sensibile (NC-S) in risposta al contaminante, rispetto a quella del
resistente (NC-R), che rimane tal quale. A questi bioindicatori ne sono stati affiancati recentemente al-
tri come la Centaurea jacea, una specie modello da utilizzare nelle valutazioni delle risposte visive di
piante autoctone all’ozono. È importante anche ricordare l’aspetto didattico che questa attività rivolge
nei confronti degli studenti. A questo proposito, sono già numerose le esperienze nell’ambito dell’educa-
zione ambientale condotte in collaborazione con le scuole (dalle materne alle superiori) toscane e um-
bre. Il lavoro costituisce una rassegna delle principali metodiche ad oggi in uso per il biomonitoraggio
dell’ozono, evidenziandone le caratteristiche e le finalità per eseguire al meglio una corretta campagna
di bioindicazione.
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Introduzione

In tutta Europa – e in particolare nel bacino Medi-
terraneo – si assiste all’aumento progressivo della
concentrazione di ozono (O3) nella troposfera [1]:

ciò significa che «l’aria pulita» di oggi (e di domani)
differisce da quella di alcuni decenni fa, con gravi con-
seguenze per la salute umana e non solo. Questo in-
quinante è in grado di alterare la composizione chimi-
ca e il clima di tale parte dell’atmosfera; pertanto, esi-
ste un interesse crescente sulle conoscenze della sua
distribuzione e sull’impatto ambientale che esso de-
termina sia sugli organismi viventi che sui manufatti.
Sebbene le aree urbane siano le fonti principali dei
precursori (ossidi di azoto ed idrocarburi), a causa di
ben noti fenomeni di trasporto, la presenza di livelli si-
gnificativi di O3 si osserva anche nelle zone rurali più
distanti. È, quindi, evidente come sia impellente la ne-
cessità di formulare un tracciato dettagliato dei livelli
del contaminante nelle zone considerate più vulnera-
bili. Gli studi inerenti la distribuzione di O3 sul territo-
rio italiano sono un campo di ricerca relativamente
giovane: in questo Paese, le misure sono affidate prin-
cipalmente a strumenti automatici che si basano sul
principio di assorbimento dei raggi ultravioletti. Una
decina di anni fa erano in funzione circa 50 analizzato-
ri sul nostro territorio; la loro localizzazione era – pur-
troppo – irregolare e grandi zone geografiche, in par-
ticolare nell’Italia del Sud, risultavano non coperte. A
titolo di esempio, in Toscana (22997 km2, circa 3,5
x106 abitanti, 287 comuni), gli analizzatori operano
quotidianamente solo in 20 comuni, coprendo solo il
40% degli abitanti e il 7% dei comuni. Inoltre, solo una
piccola parte di queste aree è monitorata da lungo
tempo e le informazioni fornite sono comunque fram-
mentarie e non raccolte in archivi storici.
In Italia, la comparsa di sintomi indotti da O3 sulle
piante è stata segnalata per la prima volta in Toscana
all’inizio degli anni ‘80 [2], ma soltanto molto più tar-
di sono stati dimostrati gli effetti nocivi di questo in-
quinante sulla produttività delle piante coltivate.
Danni visibili sono stati osservati su foglie di pesco
in zone rurali del centro Italia, nonché su varie coltu-
re, quali fagiolo, zucchino, vite, peperone, ravanello,
soia, spinacio e pomodoro. Quadri sintomatici attri-
buibili all’O3 sono stati riscontrati anche sulla vegeta-
zione naturale: Robinia pseudoacacia, Ailanthus altis-
sima e pioppo [3]. 
Le zone rurali e forestali dell’Italia sono esposte a
concentrazioni di O3 che eccedono di gran lunga i li-
velli critici stabiliti. A maggior ragione, ciò si verifica

durante i periodi estivi particolarmente caldi, come
nel 2003 quando l’Italia è stata investita da una vera e
propria «ondata di calore». La figura 1 mostra
l’AOT40 (esposizione accumulata sopra la soglia di
40 ppb) calcolata per nove stazioni di monitoraggio
toscane (due per ciascuna delle province di Arezzo,
Firenze e Pistoia e una per ciascuna di quelle di Luc-
ca, Pisa e Prato) dall’1 al 15 agosto 2003 rispetto alla
serie storica (1999-2002 + 2004): nell’ultimo giorno la
differenza tra i due valori raggiungeva i 2,5 ppm h [4].
Il monitoraggio biologico può essere definito come
la misura delle risposte degli organismi viventi ai
cambiamenti dell’ambiente che li circonda. Dal mo-
mento che, in generale, le piante sono più sensibili
alle principali sostanze inquinanti dell’aria (come
l’O3) rispetto agli animali (e, quindi, anche all’uomo),
questa metodologia può essere applicata osservan-
do e analizzando specie spontanee o coltivate pre-
senti in una data area di studio (cosiddetto biomoni-
toraggio passivo) o condotta su soggetti selezionati
esposti deliberatamente in aria ambiente in condizio-
ni standardizzate (biomonitoraggio attivo). Essa può
consentire una copertura capillare del territorio, con
ragionevoli costi di gestione e senza vincoli per il
rifornimento elettrico, del quale invece necessitano
le centraline automatiche. Il tutto con valenze educa-
tive e didattiche incomparabili!
Inizialmente è stata adottata la metodologia sviluppa-
ta dagli scienziati olandesi [3] che per primi hanno
stabilito e formalizzato una rete di biomonitoraggio
con piante di tabacco all’interno del loro paese. Me-
diante questo tipo di indagini, affiancate dall’elabora-
zione dei dati di alcune stazioni di analisi chimico-fisi-
ca, è stato accertato anche il trasporto a lunghissima
distanza (parecchie centinaia di chilometri) dell’O3
prodotto nella enorme area metropolitana tra Wa-
shington D.C. e New York City sino all’isola di Nan-
tucket, nell’oceano Atlantico [5]. Tra gli altri numero-
si esempi si possono citare quelli relativi alla Gran

Il biomonitoraggio degli inquinanti atmosferici: il caso dell’ozono

131

1 Dipartimento di Coltivazione e Difesa 
delle Specie Legnose «Giovanni 
Scaramuzzi» dell’Università di Pisa, 
Via del Borghetto 80 56124 Pisa
cristina.nali@agr.unipi.it

*autore per corrispondenza

l’autore

17 Nali 130  5-03-2008  11:18  Pagina 131



Bretagna, ad Israele, alla Danimarca, all’Australia,
agli USA, nonché a ripetute esperienze nazionali, rea-
lizzate anche in collaborazione con autorità ambienta-
li, pubbliche amministrazioni, società private, gruppi
ambientalisti ed istituzioni scolastiche, anche nel-
l’ambito di programmi di educazione ambientale.
L’utilizzo di specifici bioindicatori si è rivelato utile
per coinvolgere i cittadini nella diagnosi ambientale.
Una delle funzioni chiave dello sviluppo sostenibile
è, infatti, la partecipazione attiva della popolazione al-
le problematiche ambientali. Tuttavia, l’obiettivo fi-
nale del biomonitoraggio non è sicuramente quello
di sostituire il metodo fisico-chimico convenzionale:
una integrazione dei due sistemi è la soluzione più
adatta per la valutazione della qualità dell’aria.
Il presente lavoro costituisce una analisi delle princi-
pali metodiche ad oggi in uso per il biomonitoraggio
dell’ozono, evidenziandone le caratteristiche e le fina-
lità per eseguire al meglio una corretta campagna di
bioindicazione. Per una trattazione approfondita del-
l’argomento, si rimanda ad una recente rassegna [6].

Metodi sperimentali
Il biomonitoraggio dell’ozono con il sistema ta-
bacco cvv. Bel-W3 e Bel-B

Nonostante la bontà del principio, le applicazioni pra-
tiche di monitoraggio biologico degli inquinanti ae-
rodiffusi sono state relativamente scarse, in relazio-

ne ad alcuni fattori limitanti. Senza dubbio, l’esempio
che meglio sintetizza le possibilità, anche operative,
delle metodiche in oggetto è rappresentato dalla cv.
Bel-W3 di tabacco, usata sin dal 1962 per il rileva-
mento degli effetti dell’O3. Essa presenta interessan-
ti aspetti, a cominciare dalla elevata sensibilità all’a-
gente ossidante, essendo sufficienti esposizioni di
poche ore a concentrazioni dell’ordine di 40 ppb per
provocare la comparsa di lesioni tipiche (figura 2)
[7]. Ed è da segnalare che proprio 40 ppb è conside-
rata la soglia discriminante tra i livelli di O3 naturali e
quelli derivanti da attività fotochimica!
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Figura 1: valori giornalieri di AOT40, osservati in
nove stazioni di monitoraggio toscane nel periodo
1-15 agosto 2003, confrontati con la rispettiva se-
rie storica (1999-2002 + 2004). Le barre verticali
indicano le deviazioni standard delle medie [4].

Figura 2: Biomonitoraggio dell’ozono troposferi-
co con piante supersensibili di tabacco (Nicotiana
tabacum cv. Bel-W3. (a): pianta adulta esposta
per una settimana all’aria ambiente (a sinistra),
in confronto ad una mantenuta in aria filtrata;
(b): vista dall’alto: si noti la peculiare distribuzio-
ne dei sintomi nelle foglie di diversa età; (c): con-
fronto tra lesioni fresche (di colore più scuro) e
mature; (d): dettaglio di una foglia; (e): partico-
lare al microscopio elettronico a scansione di una
delle lesioni.
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I sintomi sono costituiti da necrosi bifacciali tondeg-
gianti, del diametro di alcuni millimetri, a contorno
netto. Le lesioni sono facilmente identificabili e quan-
tificabili, ed è possibile individuare se siano di vec-
chia o nuova formazione (il loro colore schiarisce da
nerastro a bianco-avorio in pochi giorni, figura 2c); la
risposta è di tipo quantitativo, essendo possibile una
correlazione tra indice di danno fogliare (che è in re-
lazione alla superficie necrotizzata) e dose a cui le
piante sono esposte. Di norma, si affiancano alle pian-
te della cv. Bel-W3, individui della Bel-B (resistenti),
allo scopo di avere la certezza che le lesioni che com-
paiono siano effettivamente attribuibili all’O3.
Anche se il rilevamento dei dati di campagna può es-
sere effettuato con tecniche sofisticate di elaborazio-
ne dell’immagine, di norma, la valutazione dell’inten-
sità delle lesioni fogliari si realizza in campo in modo
sintetico, con l’attribuzione di ogni foglia ad una clas-
se, in relazione alla percentuale di area coperta da
necrosi; specifici atlanti fotografici rappresentano un
utile elemento di supporto.
Il metodo è veloce e non distruttivo e non richiede
particolari livelli di professionalità, anche se – trat-
tandosi di una valutazione visiva – presenta forti ri-
schi di soggettività. Eventuali problemi possono es-
sere, comunque, risolti con un adeguato addestra-
mento degli operatori [8].
La tecnica operativa finora maggiormente seguita era
quella messa a punto dai ricercatori dell’Imperial Col-
lege di Londra, basata sulla determinazione dell’Indi-
ce di Danno Fogliare (Leaf Injury Index, LII). In sin-
tesi, ciascuna foglia viene identificata (con un nume-
ro): ciò permette di seguire nel tempo l’evoluzione
dell’intensità dei sintomi; essa viene «letta» ogni setti-
mana e le viene assegnato un indice in relazione alla
diffusione delle necrosi, che viene registrato in una
apposita scheda. La metodica è stata standardizzata
dall’ANPA (Agenzia Nazionale per la Protezione del-
l’Ambiente; attualmente APAT, Agenzia per la prote-
zione dell’ambiente e i servizi tecnici) [9] e, più re-
centemente, dall’Associazione degli ingegneri tede-
schi, VDI (Verein Deutscher Ingenieure) [10].

Altri approcci
Esiste la sensazione diffusa che queste metodiche
siano esposte a troppi fattori di incertezza e di ri-
schio, in confronto ai metodi strumentali ormai con-
solidati. In sintesi, alcuni degli elementi in discussio-
ne sono di seguito descritti:
• la scarsità di adeguati criteri di standardizzazio-
ne, dalle modalità di scelta del materiale a quelle di

allevamento e di esposizione, sino a quelle di valuta-
zione degli effetti; l’istituzione di centri specializzati
per la conservazione del germoplasma, l’organizza-
zione di corsi di formazione per tecnici, la compila-
zione di manuali operativi, sono alcune tappe obbli-
gatorie per lo sviluppo e la definitiva affermazione
del biomonitoraggio; in questo contesto devono tro-
vare spazio anche processi di valutazione della qua-
lità dei dati;
• una certa incomprensione che gli amministratori
dimostrano nei confronti di queste tecniche;
• i pochi interessi economici che il biomonitorag-
gio lascia intravedere;
• effettivi limiti logistici, quali la possibilità di ope-
rare solo in determinati periodi dell’anno e la man-
canza di adeguati bioindicatori per importanti inqui-
nanti.
In realtà, i fenomeni biologici sono caratterizzati da
un alto grado di variabilità intrinseca, dovuto alla
complessità del soggetto. Il problema dell’incertezza
(e quindi della qualità dei dati) è un aspetto episte-
mologico fondamentale per le scienze ambientali.
Un fattore operativo di notevole limitazione, ad
esempio nelle campagne di monitoraggio dell’O3 con
le piante di tabacco, è costituito dalle dimensioni del-
le piante adulte e dalla fragilità delle loro foglie, che
rendono talvolta difficoltoso l’impianto simultaneo di
stazioni su aree estese. Per ovviare a questi inconve-
nienti, è stato sviluppato un sistema basato sull’im-
piego di germinelli di tabacco, allevati in piastre per
colture di tessuti (figura 3), sfruttando il fatto che la
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Figura 3: Una recente applicazione del biomonito-
raggio: un kit miniaturizzato costituito da una
piastra per colture di tessuti, nei cui pozzetti sono
ospitati germinelli (1-2 settimane di vita) di tabac-
co supersensibile (cv. Bel-W3) all’ozono. Sono ben
evidenti i sintomi indotti dall’esposizione all’aria
ambiente per una settimana.
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sensibilità dei cotiledoni e delle prime foglie in
espansione (lunghezza anche inferiore ad 1 cm) è
ben correlabile a quella delle foglie mature. Oltre al-
la maneggevolezza ed alla facilità di trasporto, il me-
todo, che è stato predisposto in forma di pratico
«kit», offre il vantaggio di poter disporre in uno spa-
zio concentrato di un ampio numero di individui (in
una piastra sono ospitati 16 germinelli di Bel-W3 e 7
di Bel-B), così che la ricchezza di dati compensa in
parte la loro discreta variabilità [11].
Come già accennato, di norma, la risposta dei bioin-
dicatori è costituita dalla comparsa sulle foglie di le-
sioni necrotiche, che devono essere quantificate.
Poiché in condizioni di campo si opera mediante sca-
le di comparazione sintetiche, può sussistere una
certa limitazione alla ripetibilità e riproducibilità dei
dati, legata a fenomeni di soggettività.
Un esperimento condotto in campo risalente agli an-
ni ‘80 [12] ha rivelato l’esistenza di un ampio range di
variabilità nella sensibilità all’O3 da parte di genotipi
di trifoglio bianco appartenenti alla linea commercia-
le Regal. La propagazione vegetativa delle piante se-
lezionate ha portato all’individuazione di due cloni a
risposta differenziale: l’NC-S (O3-sensibile) e l’NC-R
(O3-resistente), che sono stati successivamente sag-
giati per la loro utilità come bioindicatori. La partico-
larità del sistema è quella di mostrare, in presenza di
O3, una differenza misurabile in termini di produzio-
ne di biomassa epigea (figura 4). Questo metodo può
contribuire a valutare le perdite economiche causate
dagli effetti dell’O3 sulla produttività delle colture. La
sua utilità è stata riconosciuta anche dagli addetti al
settore sugli effetti dell’inquinamento atmosferico in
questo ambito nel quadro del programma di coope-
razione internazionale UN/ECE (ICP-Vegetation).
Nel Nord dell’Europa, il trifoglio è stato individuato
da tempo come un adeguato bioindicatore del livello
di O3, in grado di sostituire l’impiego della cv. Bel-W3
di tabacco, laddove le basse temperature non ne per-
mettono l’utilizzazione. Il suo ampio areale di diffu-
sione e la possibilità di una misura oggettiva del dan-
no costituiscono caratteristiche ottimali per l’impie-
go su vasta scala. Nell’ambito di questo programma,
sono stati condotti esperimenti anche in Italia.
Estrapolare una risposta universale da queste piante
e renderla applicabile alla vegetazione semi naturale
è sicuramente difficile a causa delle differenze sia
nella struttura genetica che nella composizione delle
comunità. Le piante autoctone, che crescono in situ,
sono solitamente preferite per le indagini che riguar-
dano la vegetazione spontanea. Questi bioindicatori

rispondono visibilmente all’O3 soltanto quando posti
in situazioni di sufficiente irrigazione del terreno e le
condizioni climatiche permettono l’assorbimento di
O3 in quantità sufficiente affinché vengano inattivati
i meccanismi antiossidanti di difesa.
Di recente, è stato introdotto un bioindicatore alter-
nativo ai sistemi già esistenti [13]. Si tratta della Cen-
taurea jacea, la quale – solo dopo pochi giorni di espo-
sizione ad O3 – manifesta sintomi caratteristici in for-
ma di stipple, che risultano identici a quelli riscontrati
negli esperimenti in open top chamber [14]. Come
prevedibile, è stata riscontrata una forte variazione
intraspecifica nella risposta all’inquinante: la compar-
sa di effetti macroscopici, in condizioni ambientali
identiche, varia in modo consistente all’interno di po-
polazioni provenienti da differenti zone (e, quindi, cli-
mi e livelli di inquinamento ambientale diversi).

L’esperienza italiana

La prima pionieristica esperienza di biomonitorag-
gio in Italia è avvenuta in Toscana nel 1983 [2]. Da al-
lora molti studi sono stati condotti, oltre che in que-
sta regione, anche in Liguria, Umbria, Veneto, Sici-
lia, in molte zone della Valle del Po e di Roma ed an-
che all’interno dei progetti pilota dell’Unione Euro-
pea [15]. Nella città di Firenze, studi ambientali inte-
grati [16] hanno fornito risultati di monitoraggio bio-
logico in accordo con quelli forniti dallo strumentale;
come previsto, i bioindicatori del centro urbano era-
no caratterizzati da danni fogliari minori: ciò è coe-
rente con quanto previsto per la distribuzione dell’O3

134

Figura 4: Effetti dell’esposizione all’aria ambiente
per quattro settimane dei cloni di trifoglio bianco
NC-S (sensibile all’ozono, a sinistra) e NC-R (resi-
stente, a destra).
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nelle grandi aree urbane, poichè l’abbattimento di
questo inquinante risulta più elevato laddove l’emis-
sione di ossido d’azoto è più alta [3]. 
L’introduzione dell’uso del kit miniaturizzato di ger-
minelli di tabacco cv. Bel-W3 e Bel-B ha permesso di
ampliare ulteriormente le aree (anche remote) mo-
nitorate, rispetto a quanto consentito dal monitorag-
gio convenzionale, ma anche da quello biologico
condotto con piante adulte. Un esempio è fornito dal-
la campagna condotta in Toscana, dove sono state in-
dagate ben sette province, riscontrando la presenza
di O3 fitotossico anche nelle piccole isole di Capraia e
Gorgona, le cui fonti locali di precursori dell’inqui-
nante sono minime [17].
Ogni anno, dal 1996, talee dei due cloni di trifoglio
vengono esposte in aria ambiente, secondo un proto-
collo comune a 32 gruppi di ricerca presenti in tutta
Europa e in Nord America. La figura 5 illustra la rela-
zione tra il rapporto tra la biomassa epigea di NC-S
su quella di NC-R e l’AOT40. Le migliori correlazioni
tra l’esposizione all’O3 e il rapporto NC-S su NC-R so-
no state evidenziate analizzando dati provenienti da
campionamenti per anni successivi in singole posta-
zioni, piuttosto che da zone diverse, ed utilizzando la
dose dell’inquinante effettivamente assorbita dalla
foglia. Un metodo basato sull’uso delle mini-stazioni
di trifoglio è stato sviluppato con successo da un
gruppo di ricerca romano [18].

Il biomonitoraggio dell’ozono nei programmi di
educazione ambientale

In Italia, dopo la nascita nel 1986 del Ministero del-
l’Ambiente, sono state intraprese intese istituzionali
per il coordinamento delle iniziative nel campo del-
l’educazione ambientale. La stessa legge istitutiva
del Ministero stabilisce l’esigenza di sensibilizzare
l’opinione pubblica su queste problematiche, anche
attraverso la scuola e di concerto con il Ministero
della Pubblica Istruzione. L’ultimo protocollo di col-
laborazione tra i due Ministeri tende a favorire una
corretta conoscenza di questa tematica nel mondo
scolastico e un comportamento responsabile e attivo
verso il comune patrimonio ambientale. Il Ministero
dell’Ambiente ha, inoltre, avviato Programmi Trien-
nali di Tutela Ambientale e il programma INFEA
(INformazione Formazione Educazione Ambienta-
le) un progetto coordinato di interventi nei settori
dell’informazione e dell’educazione ambientale, che
costituiscono strumenti operativi indispensabili per
operare i processi di cambiamento nell’ambito della
sostenibilità dello sviluppo, così come indicato nel-
l’Agenda XXI sottoscritta a Rio de Janeiro nel 1992.
In realtà, l’educazione ambientale è un settore di stu-
di pedagogici e di pratiche di intervento piuttosto re-
cente. Secondo il concetto che «più si è informati e
più ci si comporta responsabilmente», l’obiettivo è
quello di creare una sensibilità verso i problemi del
pianeta che, come dice con uno slogan molto fortuna-
to «non è nostro, ma lo abbiamo avuto in prestito dai
nostri figli». 
Sulla scia del progetto INFEA sono nati centri di for-
mazione in tutta Italia, l’obiettivo comune dei quali è
avvicinare il mondo scolastico (ma non solo) all’am-
biente ed introdurlo attraverso un’attiva partecipa-
zione degli alunni alle problematiche connesse. So-
no ampiamente noti programmi di lavoro, in cui gli
studenti partecipano ad attività sperimentali volte a
scoprire le strette relazioni tra attività umane e muta-
menti climatici.
In Italia sono stati compiuti alcuni studi pilota, che
hanno coinvolto numerose scuole impegnate nel deli-
neare la distribuzione dell’O3 attraverso l’utilizzo di
piante indicatrici [19, 20], rappresentando un vero ca-
so di problem-solving. Così, sotto la supervisione dei
loro insegnanti, migliaia di allievi (dai 6 ai 18 anni)
hanno avuto l’occasione di intraprendere un cammino
multidisciplinare in grado di integrare studi di natura
biologica, chimica, ecologia, geografia, oltre ad elabo-
razioni di dati con tecniche di geostatistica (figura 6).
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Figura 5: Associazione tra il rapporto della biomas-
sa epigea di NC-S e quella di NC-R di trifoglio bian-
co e l’AOT40 nel periodo 1997-2006 a Pisa; le linee
tratteggiate indicano gli intervalli di confidenza (P
≤0,05) (y = 9,03e-1 - 2,69e-5 x, R2 = 0,55).
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Conclusioni

L’O3 troposperico è ormai riconosciuto come una
problematica prioritaria in Europa. In particolare, in
Italia, durante la stagione estiva, si riscontrano con-
centrazioni di questo inquinante, che eccedono siste-
maticamente i livelli critici di lungo e breve periodo
definiti per le foreste, le colture e la vegetazione na-
turale [21]. Le conseguenze che questo fenomeno
può causare sugli organismi devono essere conside-
rate in modo adeguato e, quindi, il biomonitoraggio
delle sostanze inquinanti dell’aria è sicuramente un
mezzo fondamentale per capire le situazioni ambien-
tali critiche, auspicando il suo uso integrato a fianco
dei metodi strumentali fisico-chimici.
I mass-media sono molto interessati alla diffusione
dei dati di monitoraggio biologico, in quanto la cono-
scenza fornita dalle piante indicatrici ha valore in-
comparabile sia da un punto di vista didattico che
educativo: la visione di lesioni macroscopiche, che
l’aria ambiente contaminata provoca agli organismi
sensibili, può stimolare nel cittadino una partecipa-
zione più profonda alle campagne ambientali.
Di fondamentale importanza risulta la discussione
sull’uso futuro del tabacco cv. Bel-W3 sia come diret-
to indicatore di O3 sia come riferimento della tossi-
cità che questo inquinante determina su altre piante,
in relazione ad altri bioindicatori come il trifoglio
bianco e la C. jacea. È, inoltre, possibile ipotizzare
l’impiego di piante perenni selezionate: a questo sco-
po, sono stati selezionati due cloni di pioppo caratte-

rizzati da una risposta differenziale all’O3 su base fe-
nomenologica, che rispecchia un comportamento di-
verso di carattere biochimico e fisiologico [3]. 
Il biomonitoraggio, comunque, deve ancora supera-
re alcune limitazioni, tra le quali si citano le più im-
portanti: una scarsa comprensione della validità e
della versatilità di questo sistema e la mancanza di
una procedura per la selezione, le procedure per la
standardizzazione del germoplasma, l’istruzione e la
valutazione degli operatori che operano in pieno
campo. L’uso di tecniche semplici, quale il kit minia-
turizzato di tabacco, dovrebbe essere favorito, cer-
cando di intensificare la ricerca di base e i corsi di
formazione per il personale attraverso seminari in
modo da rendere più «visibile» questa metodologia.
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Figura 6: Esempio di elaborato in forma di poster
realizzato dagli alunni di una scuola elementare
al termine di una campagna di biomonitoraggio
nel Comune di Livorno.
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Numerosi organismi, sia animali che vegetali, sono utilizzati come bioindicatori per monitorare la qua-
lità dell’ambiente. Alcune specie sono particolarmente adatte per la determinazione della distribuzione
nell’ambiente di superficie di elementi pesanti quali: piombo, cadmio, arsenico e mercurio, e per una va-
lutazione dei rischi di esposizione. Il capriolo (Capreolus capreolus L.), il membro europeo degli Odo-
coileini, rivela di possedere le caratteristiche di un eccellente bioindicatore, in virtù del suo comporta-
mento e delle abitudini dietetiche. Ciò in quanto questo animale è, dal punto di vista dell’alimentazione,
un brucatore ed insiste su un home-range piuttosto ristretto (1-2 km). In una tale situazione il sangue, il
pelo ed alcuni organi (fegato e rene) del capriolo possono essere utilizzati per l’individuazione di even-
tuali contenuti anomali di sostanze inquinanti nell’area in cui l’animale vive.
È in questa ottica che è stato varato un progetto di ricerca volto alla determinazione delle concentrazio-
ni di un ampio spettro di elementi in traccia nel sangue ed in altri reperti (fegato, pelo e zoccolo) di
esemplari di capriolo abbattuti in Toscana meridionale. Nel presente lavoro sono riportati e commenta-
ti i dati relativi ai contenuti di alcuni elementi pesanti (zinco, rame, cadmio, arsenico, mercurio e tallio)
nel sangue di caprioli vissuti in zone della provincia di Grosseto. Questi dati sono stati confrontati con i
risultati di una analoga ricerca condotta su caprioli del territorio senese.

Introduzione

Numerosi organismi viventi sono da tempo im-
piegati con successo per monitorare la qualità
dell’ambiente in relazione a diverse sostanze

nocive tra cui alcuni elementi pesanti. L’utilizzo di ani-
mali selvatici è risultato in certi casi decisivo per rile-
vare danni ambientali e per individuare percorsi di
specifici contaminanti [1]. In base ad un comporta-
mento marcatamente territoriale ed alle abitudini ali-
mentari alcune specie di mammiferi sono risultate
particolarmente adatte per la valutazione della distri-
buzione di elementi pesanti in un dato territorio.
Il capriolo (Capreolus capreolus L.), membro euro-
peo degli Odocoileini, possiede le caratteristiche so-
pra citate e, dove sono presenti importanti popolazio-
ni, risulta essere un ottimo bioindicatore della qua-

lità dell’ambiente [1, 2].
La Toscana meridionale ospita una popolazione nu-
merosa di caprioli, che è in rapida crescita. San Josè
et al. [3] hanno studiato il loro comportamento in ta-
le area, indicando per questi ungulati una densità di
37 capi per km2.
Per mantenere la popolazione di caprioli all’interno di
adeguati limiti di densità, dagli inizi degli anni ‘90 an-
ni è stata promossa nelle province di Grosseto e Siena
la caccia controllata per questa specie (caccia di sele-
zione). In tale ambito, con l’ausilio dei cacciatori coin-
volti nella caccia di selezione, è stato possibile attiva-
re un progetto di ricerca incentrato sul prelievo ed
analisi di campioni di sangue e di altri reperti organici
(fegato, peli, zoccolo) di caprioli abbattuti nei distretti
venatori delle province di Grosseto e Siena.
L’obbiettivo principale di questa ricerca è quello di
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valutare la qualità dell’ambiente di un vasto territorio
della Toscana meridionale attraverso la determina-
zione delle concentrazioni di un ampio spettro di ele-
menti in traccia nel sangue ed in altri reperti organici
di caprioli abbattuti nelle province di Siena e Grosse-
to. Nella prima fase della ricerca si è tentato di indivi-
duare le relazioni esistenti tra i contenuti di alcuni
elementi pesanti nel sangue dei caprioli ed i linea-
menti litologici e giacimentologici dell’area studiata.
In Toscana meridionale, in modo particolare nella
provincia di Grosseto, sono presenti numerose mi-
neralizzazioni a solfuri che sono state intensamente
coltivate fino agli inizi degli anni ’90. L’attività mine-
raria ha avuto, e tuttora ha, ovvie ripercussioni sul-
l’ambiente soprattutto per quanto riguarda l’immis-
sione di elementi pesanti (per es., Pb, Zn, Cu, As, Cd,
Hg, Sb) nel ciclo geochimico di superficie.
In questo lavoro sono illustrati i dati analitici relativi
alle concentrazioni di alcuni elementi pesanti (Zn,
Cu, As, Cd, Hg, Tl) nel sangue di caprioli abbattuti
nella provincia di Grosseto. Gli elementi chimici in
questione sono stati scelti in considerazione del di-
verso ruolo che hanno negli organismi (elementi es-
senziali e tossici) e del possibile livello di influenza
dei lineamenti geo-giacimentologici dell’area studia-
ta. I dati analitici dei caprioli della provincia di Gros-
seto sono stati posti a confronto con gli esiti di una
analoga ricerca condotta nella provincia di Siena [2].

Materiali e metodi

L’area di studio abbraccia un ampio settore della pro-
vincia di Grosseto, la quale, ai fini della caccia di sele-
zione, è suddivisa in 9 distretti (figura 1). Si tratta di
un territorio in larga parte ricoperto da boschi cedui
e con una buona percentuale di terreno coltivo o a
pascolo.
La geologia è abbastanza complessa e caratterizzata
da formazioni geologiche di diversa origine, natura
ed età. Le litologie dominanti sono quelle a prevalen-
te natura argillosa e, a seguire, depositi sabbiosi e
rocce arenacee. È da segnalare la presenza di impor-
tanti affioramenti di rocce silicoclastiche (Gruppo
del Verrucano) e di Calcare cavernoso.
Nella zona in studio sono presenti numerose minera-
lizzazioni per lo più a pirite o a solfuri misti (figura 2).
Queste mineralizzazioni sono maggiormente con-
centrate nel Distretto 1 (comuni di Montieri, Monte-
rotondo Marittimo e Massa Marittima). Nel Distret-
to 7 (comune di Castell’Azzara) ricadono le minera-

lizzazioni a mercurio dell’area amiatina.
I lineamenti geochimici del territorio in studio sono
coerenti con le caratteristiche litologiche e geo-giaci-
mentologiche. Infatti, carte geochimiche basate su
sedimenti fluviali [4], hanno rivelato delle anomalie
geochimiche per alcuni elementi pesanti quali: As,
Cd, Cu, Pb, Sb, Zn, centrate nelle zone in cui insisto-
no le principali mineralizzazioni dell’area e dove più
intensa è stata l’attività di coltivazione mineraria. Al
contrario, il territorio della provincia di Siena appare
decisamente più «pulito» e non sono segnalati scosta-
menti significativi delle concentrazioni degli elemen-
ti di cui sopra rispetto al fondo geochimico locale.
Come detto in precedenza, questa ricerca non avreb-
be potuto essere intrapresa senza l’aiuto e la collabo-
razione di centinaia di cacciatori delle province di
Siena e Grosseto. Prima della stagione venatoria
1998-99 ogni cacciatore è stato istruito circa le moda-
lità di campionamento del sangue e di alcuni organi
del capriolo in modo da evitare possibili contamina-
zioni accidentali. Nonostante le raccomandazioni al-
cuni campioni di sangue hanno fornito valori analitici
di piombo ed antimonio non plausibili e probabil-
mente dovute ad una modalità errata di prelievo del
sangue: dal foro di ingresso del proiettile o dalla cas-
sa toracica durante la macellazione degli animali.
Questi campioni sono stati scartati ed i dati analitici
relativi non sono stati utilizzati in fase di elaborazio-
ne ed interpretazione.
Per la provincia di Grosseto, in totale sono stati rice-
vuti 304 campioni di sangue. Di questi ne sono stati
analizzati 286 e validati 268. Un approccio analogo
era stato adottato in precedenza per i campioni di
sangue di individui di capriolo abbattuti nella provin-
cia di Siena nella stagione venatoria 1997-98, per un
totale di 730 campioni validati.
Come si vede in figura 1, i caprioli abbattuti nella pro-
vincia di Grosseto ricadono principalmente nel setto-
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re settentrionale. Relativamente al Distretto 9, per
gran parte dei caprioli non sono state fornite le coor-
dinate del punto di abbattimento. I relativi dati anali-
tici sono stati pertanto utilizzati unicamente per defi-
nire le relazioni con età e sesso degli esemplari.
In laboratorio, i campioni di sangue sono stati con-
servati in congelatore. Per ciascun reperto, circa 2
grammi di sangue sono stati digeriti mediante attac-
co acido con 6 ml di HNO3 al 70% e 1 ml di H2O2 al
30%. I reagenti utilizzati sono tutti del tipo ultrapuro
(Baker). La solubilizzazione è stata effettuata in
bombe di teflon poste in un digestore a microonde
(Ethos 900 della Milestone) per 30 minuti. I prepara-
ti ottenuti sono stati filtrati, portati ad un volume di
100 ml aggiungendo acqua ultrapura e, quindi, ana-
lizzati in spettrometria di massa accoppiata al plasma
induttivo (ICP-MS), utilizzando lo spettrometro Elan
6100 della Perkin-Elmer Sciex.
Lo standard analitico certificato utilizzato nella pre-
sente ricerca è stato Trace Elements Serum Level 1 -
SerenormTM prodotto dalla SERO AS (Norvegia).
L’accuratezza e la precisione sono risultate inferiori
al 5% per tutti gli analiti considerati.
Per arsenico, cadmio, mercurio e tallio un numero
variabile di campioni ha fornito valori di concentra-
zione inferiori al rispettivo limite di rilevabilità stru-
mentale. Solo per cadmio e mercurio il numero dei
dati non-detect è risultato non elevato e confrontabile

con la soglia del 15% oltre la quale è consigliato non
procedere all’applicazione del «metodo della sostitu-
zione semplice» [5]. Nella elaborazione statistica dei
dati analitici di cadmio e mercurio le concentrazioni
inferiori al limite di detezione sono state sostituite
con un valore costante pari alla metà di tale limite
dell’elemento.

Risultati

Di seguito sono illustrati i contenuti di due elementi
essenziali (zinco e rame) e di alcuni elementi tossici
(arsenico, cadmio, mercurio e tallio) trovati nel san-
gue dei caprioli abbattuti nella provincia di Grosseto.
I dati analitici, come contenuto mediano nel sangue,
sono stati confrontati con quelli analoghi determinati
nel sangue dei caprioli della provincia di Siena [2].
In caso di un non corretto prelievo del fluido ematico
(ad esempio attingendo direttamente alla ferita) vi
può essere una influenza dei proiettili sulle concen-
trazioni di piombo ed antimonio nel sangue dei ca-
prioli abbattuti (i proiettili sono usualmente costituiti
da una lega di piombo con una percentuale di anti-
monio che può essere intorno al 3%). Per essere in
grado di discriminare eventuali campioni contamina-
ti dai proiettili è in corso un approfondimento della ri-
cerca incentrata sull’analisi di altri reperti di capriolo

Figura 1: Area di studio suddivisa in distretti ve-
natori ed ubicazione dei siti di abbattimento dei
caprioli.

Figura 2: Ubicazione dei principali siti minerari
presenti nell’area di studio. 
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(fegato, pelo e zoccolo). Così stando le cose si è pre-
ferito non commentare, in questa sede, i dati analitici
di piombo ed antimonio.

Zinco

Lo zinco è un elemento essenziale per la vita degli es-
seri umani e degli animali superiori, essendo l’ele-
mento necessario per la crescita, lo sviluppo e la ri-
produzione degli organismi [6]. Lo zinco è anche im-
plicato nel funzionamento della vista, dell’olfatto, del
tatto e della memoria, ed una sua carenza può causa-
re disfunzioni. Nei mammiferi, l’assunzione di zinco
è dovuta essenzialmente all’ingestione di alimenti.
Lo zinco contenuto nel sangue è una parte molto pic-
cola del totale del metallo presente nel corpo (<0,5%),
sia negli uomini [7] che negli animali come, per
esempio, le pecore [8]. La maggior parte dello zinco
contenuto nel sangue (>75%) è associato ai globuli
rossi [9].
In tabella 1 sono riportati i contenuti di zinco nel san-
gue dei 268 campioni di capriolo abbattuti nella pro-
vincia di Grosseto. Le statistiche per lo zinco, e per
gli altri elementi considerati, sono relative sia all’in-

tero set analitico sia a dei subset basati sull’età ed il
sesso degli animali. L’home-range piuttosto limitato
di questa specie (1-2 km), rende fattibile una correla-
zione dei valori degli elementi pesanti trovati nel san-
gue degli animali con i lineamenti litologici e geochi-
mici specifici del territorio nel quale sono vissuti.
Per lo zinco i dati analitici relativi all’intero set di
campioni (n=268) indicano che le concentrazioni nel
sangue ricadono nell’intervallo 2,34-45,70 mg/L, con
un livello mediano di 5,05 mg/L. Questo dato è circa
il doppio della concentrazione mediana di zinco (2,85
mg/L) determinata nel sangue dei caprioli abbattuti
nella provincia di Siena (range: 0,99-5,69 mg/L). Tut-
tavia, nei campioni di capriolo della provincia di
Grosseto la presenza di zinco nel sangue è usual-
mente inferiore a 10 mg/L, collocandosi con maggio-
re frequenza nell’intervallo 2-8 mg/L. Si tratta di va-
lori confrontabili con l’usuale presenza dell’elemen-
to nel sangue di mammiferi come i bovini [10].
In base al sesso dei caprioli, le concentrazioni di zin-
co sono risultate leggermente più elevate nei maschi
(5,22 mg/L) rispetto alle femmine (4,85 mg/L), co-
me del resto è stato riscontrato anche nei caprioli del
territorio senese. Relativamente all’età i contenuti
più elevati dell’elemento contraddistinguono il san-

Tabella 1: Concentrazioni, in mg/l, di zinco e rame nel sangue di caprioli abbattuti nella provincia di
Grosseto.
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gue degli esemplari
con età inferiore ad un
anno (piccoli; 5,84
mg/L); più bassi e si-
mili tra loro sono risul-
tati i livelli mediani nel
sangue degli individui
giovani (1–2 anni; 4,83
mg/L) ed adulti (>2
anni; 5,08 mg/L).
Per quanto riguarda le
relazioni con i linea-
menti litologici del-
l’home-range si è os-
servato che lo zinco,
in genere, è più abbon-
dante nel sangue dei
caprioli vissuti in zo-
ne, come il Distretto 1,
la cui geologia è data
prevalentemente dal
Calcare cavernoso
(mediana: 6,01
mg/L). I caprioli ab-
battuti nel Distretto 1
hanno fornito una concentrazione di zinco nel san-
gue pari 6,12 mg/L. Va, altresì, segnalato che all’in-
terno di questo stesso distretto sono presenti la gran
parte delle mineralizzazioni a solfuri misti ed a pirite
dell’area di studio (figura 2).

Rame

Il rame è un metallo essenziale per le piante e per la
crescita e lo sviluppo del corpo dei mammiferi. Gioca
un ruolo importante nel metabolismo: dalla normale
attività del cervello, del sistema nervoso e cardiova-
scolare, al trasporto del ferro fino alla protezione del-
le cellule contro l’ossidazione. Il rame è un elemento
assunto principalmente attraverso l’ingestione di ci-
bo ed acqua.
La concentrazione di rame ricade in genere tra 0,5 e
2 mg/L nel sangue umano [11, 12], e tra 0,2 e 1,3
mg/L nel sangue di ruminanti [10].
Le concentrazioni di rame nel sangue dei caprioli
studiati variano da 0,39 a 70,97 mg/L (tabella 1); il li-
vello mediano, pari a 0,78 mg/L, è confrontabile con
quello determinato nel sangue dei caprioli abbattuti
nella provincia di Siena (0,71 mg/L). La presenza del
rame nel sangue dei caprioli della provincia di Gros-

seto è normalmente inferiore a 1,3 mg/L, con un
massimo di frequenza nell’intervallo 0,5-1,1 mg/L.
In relazione al sesso, il rame sembra essere più ab-
bondante nel sangue degli esemplari maschi (0,80
mg/L), come è stato, peraltro, riscontrato nei caprio-
li abbattuti nei territori della provincia di Siena. Il ra-
me mostra i contenuti più elevati nel sangue degli
esemplari piccoli (0,90 mg/L), nonché nei caprioli
vissuti in aree dove affiorano in prevalenza il Calcare
cavernoso (0,90 mg/L) e magmatici acide (0,88
mg/L). Il rame mostra, pertanto, un modello di di-
stribuzione simile a quello già descritto per lo zinco.

Arsenico

L’arsenico è un elemento tossico, la cui tossicità è in
buona parte legata alla sostituzione del fosforo in al-
cune fondamentali reazioni biochimiche. L’elemento
è assunto dai mammiferi principalmente per dige-
stione, respirazione e assorbimento attraverso la pel-
le. L’assunzione dell’arsenico da parte degli organi-
smi è legato alla speciazione chimica ed alla solubi-
lità, fattori che influenzano il potenziale trasferimen-
to dell’elemento al sangue.
Secondo alcuni autori [10] il contenuto medio di ar-
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Tabella 2: Concentrazioni, in mg/l, di arsenico e tallio nel sangue di caprioli
abbattuti nella provincia di Grosseto.
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senico nel sangue dei bovini si colloca intorno a 3
µg/L.
Nel sangue dei caprioli abbattuti nella provincia di
Grosseto, per 228 campioni su 268 (85%), le concen-
trazioni di arsenico sono risultate inferiori al limite di
rilevabilità strumentale (10 µg/L). Nei restanti cam-
pioni la presenza di arsenico nel sangue varia da 10 a
63 µg/L, fatta eccezione per 2 esemplari nel cui san-
gue sono stati misurati tenori dell’elemento sensibil-
mente più elevati (133 e 226 µg/L; tabella 2). Questi
ultimi provengono dal Distretto 1 in cui, come detto,
ricadono la gran parte delle mineralizzazioni a solfu-
ri misti ed a pirite dell’area di studio.
I contenuti di arsenico nel sangue dei caprioli abbat-
tuti nella provincia di Siena presentano un intervallo
di valori analogo (fino a 186 µg/L). Si sottolinea, tut-
tavia, che l’incidenza percentuale delle concentrazio-
ni inferiori a 10 µg/L è più elevata (97%).

Cadmio

Il cadmio non ha alcun ruolo biologico negli animali;
è, infatti, tossico anche a basse concentrazioni e ten-
de ad accumularsi negli organismi.

Ricerche condotte su campioni di sangue umano
hanno indicato che le concentrazioni di cadmio sono
usualmente inferiori a 15 µg/L, con un massimo di
frequenza nell’intervallo 0,1-5 µg/L [11, 12, 13]. Nel
sangue di bovini sono stati misurati contenuti di cad-
mio compresi tra <0,6 e 17,2 µg/L [10].
Le concentrazioni di cadmio nel sangue dei 268 ca-
prioli abbattuti nella provincia di Grosseto ricadono
nel range compreso tra <0,25 e 258,08 µg/L, con un
contenuto mediano di 7,12 µg/L (tabella 3). La gran
parte dei dati analitici (83%) si colloca sotto i 14 µg/L
con cinque valori inferiori al limite di rilevabilità stru-
mentale (0,25 µg/L).
Ad una prima analisi dei risultati i contenuti del cad-
mio nel sangue dei caprioli in studio non sembrano
essere legati a specifici lineamenti litologici o giaci-
mentologici del territorio che ricade nell’home-range
degli animali.
Come visto per l’arsenico, le concentrazioni di cad-
mio nel sangue dei caprioli abbattuti nella provincia
di Grosseto sono distribuiti in un intervallo di valori
analogo a quello determinato per gli esemplari vissu-
ti nel territorio senese. Tuttavia, nel sangue di questi
ultimi la presenza di cadmio è risultata significativa-
mente più bassa dal momento che nella gran parte

Tabella 3: Concentrazioni, in mg/L, di cadmio e mercurio nel sangue di caprioli abbattuti nella provin-
cia di Grosseto.
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dei campioni (73%) sono state misurate concentra-
zioni inferiori a 2 µg/L.
In relazione al sesso e all’età, il contenuto mediano
più alto di cadmio è stato riscontrato nel sangue degli
esemplari maschi (7,40 µg/L) ed in quelli adulti
(7,59 µg/L).
In base ai lineamenti litologici dell’home-range di
questi animali il cadmio sembra essere più abbon-
dante nel sangue dei caprioli che hanno vissuto in zo-
ne dove la geologia di superficie è in prevalenza co-
stituita da rocce silicee e silicoclastiche (mediana =
8,45 µg/L).

Mercurio

Il mercurio è un elemento pesante tossico presente
in natura con numerose forme organiche ed inorga-
niche, qualificate da un variabile grado di pericolo-
sità. A tale riguardo il dimetilmercurio (C2H6Hg) è la
forma più insidiosa.
Nell’uomo le concentrazioni di mercurio nel sangue
sono, in genere, sotto 20 µg/L [11, 12]. Al contrario
poco si conosce riguardo al contenuto di mercurio
nel sangue di mammiferi, come gli erbivori selvatici.
Nel sangue dei caprioli studiati le concentrazioni di
mercurio sono distribuite nell’intervallo <1-192,96
µg/L (tabella 3). In particolare il 19% dei campioni ha
dato contenuti di mercurio al di sotto del limite di ri-
levabilità strumentale (1 µg/L). Nella maggior parte
dei campioni, 209 su 268, sono state dosate concen-
trazioni inferiori a 30 µg/L e queste ricadono con
maggior frequenza nell’intervallo 2–15 µg/L. I più
elevati tenori di mercurio nel sangue (>50 µg/L) so-
no stati misurati in sei esemplari provenienti dal sud
della provincia (Distretti 7 e 9), dove sono rispettiva-
mente presenti mineralizzazioni a cinabro e manife-
stazioni termali.
Anche per i caprioli abbattuti nella provincia di Siena
le concentrazioni di mercurio nel sangue oscillano in
un ampio intervallo di valori (<10–188 µg/L), anche
se la gran parte dei campioni (93%) rivela contenuti
inferiori a 10 µg/L.
Nel sangue dei caprioli del territorio grossetano la
concentrazione mediana di mercurio è risultata leg-
germente superiore nelle femmine, attestandosi sui
5,87 µg/L, contro i 5,27 µg/L dei maschi. In relazio-
ne all’età i contenuti maggiori dell’elemento contrad-
distinguono il sangue dei caprioli adulti (6,28 µg/L).
La concentrazione mediana di mercurio più elevata
appartiene agli esemplari il cui home-range insiste

prevalentemente sul Calcare cavernoso (14,95
µg/L).
È verosimile vi sia una relazione tra i lineamenti gia-
cimentologici dell’area di studio e le concentrazioni
di mercurio nel sangue. Infatti, i contenuti mediani
più elevati dell’elemento sono stati determinati nel
sangue degli esemplari vissuti nei territori del Di-
stretto 1 (15,83 µg/L) e del Distretto 7 (16,62 µg/L),
zone in cui sono presenti rispettivamente le minera-
lizzazioni a solfuri misti e a pirite delle Colline metal-
lifere e quelle cinabrifere amiatine (figura 2).

Tallio

Il tallio è un elemento tossico e cancerogeno. La sua
tossicità è in parte riconducibile alla «somiglianza»
con i cationi di alcuni elementi alcalini come il potas-
sio al quale il tallio si può sostituire.
Riguardo al tallio sono disponibili pochi dati riguar-
danti il contenuto dell’elemento in organismi anima-
li. Kemper e Bertram [14] indicano che normalmen-
te le concentrazioni di tallio nel sangue umano varia-
no da 0,5 a 2 mg/L.
Circa il 65% dei caprioli abbattuti nella provincia di
Grosseto ha mostrato un contenuto di tallio nel san-
gue inferiore al limite di rilevabilità strumentale
(0,25 mg/L). Nei rimanenti campioni le concentra-
zioni dell’elemento variano da 0,26 a 12,83 mg/L (ta-
bella 2). All’interno di questo intervallo la gran parte
dei dati analitici ricade al di sotto di 1,5 mg/L, men-
tre i livelli più elevati (>3 mg/L) caratterizzano il san-
gue di alcuni caprioli del Distretto 1.

Conclusioni

L’insieme dei dati analitici riportati in questo lavoro,
relativi alle concentrazioni di zinco, rame, arsenico,
cadmio, mercurio e tallio nel sangue di 268 caprioli
abbattuti nella provincia di Grosseto, consente di
operare le considerazioni che seguono.
Nel sangue dei caprioli in studio la concentrazione
degli elementi chimici dosati mostra una notevole va-
riabilità. Gli intervalli più ampi nella distribuzione dei
tenori sono stati riscontrati per cadmio e mercurio.
La gran parte dei dati analitici ottenuti per zinco, ra-
me, arsenico, cadmio, mercurio e tallio è confronta-
bile con l’usuale intervallo di presenza di questi ele-
menti nel sangue di mammiferi.
In relazione al sesso dei caprioli, zinco, rame e cad-
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mio evidenziano le più elevate concentrazioni media-
ne nel sangue dei maschi, il mercurio in quello delle
femmine. Gli esemplari adulti hanno fornito i conte-
nuti più elevati di cadmio e mercurio nel sangue,
mentre gli individui giovani quelli di zinco e rame.
In base ai lineamenti geo-giacimentologici dell’area
in studio, risulta che, a livello mediano, i tenori più
elevati di zinco, arsenico, mercurio e tallio apparten-
gono al sangue dei caprioli abbattuti nel territorio
del Distretto 1, dove sono presenti numerose mine-
ralizzazioni a pirite ed a solfuri misti. Una relazione
analoga si riscontra per le concentrazioni di mercu-
rio nel sangue degli esemplari provenienti dal Di-
stretto 7, nel quale ricadono numerose mineralizza-
zioni cinabrifere del campo minerario amiatino.
L’intervallo delle concentrazioni di zinco, rame, arse-
nico, cadmio e mercurio nel sangue dei caprioli ab-
battuti nelle province di Grosseto e Siena, non mo-
stra significativi differenze. Tuttavia, non vi è dubbio
che i contenuti in assoluto più elevati degli elementi
in studio e la loro incidenza quantitativa sono propri
dei caprioli vissuti nella provincia di Grosseto.
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L’evoluzione biologica nei percorsi e nei laboratori
didattici di zoologia e antropologia presso il Museo
di Storia Naturale del Mediterraneo di Livorno

Michelangelo Bisconti1, Emiliano Carnieri*1, Anna Roselli1

Parole chiave: antropologia, evoluzione biologica, laboratorio didattico, Museo di Storia Naturale,
zoologia

Vengono illustrati i percorsi e i laboratori sull’evoluzione biologica, con particolare riferimento ai pri-
mati non umani e alla specie umana, svolti presso il Museo di Storia Naturale del Mediterraneo di Li-
vorno. I percorsi sono stati seguiti per lo più da allievi delle Scuole Primarie. Questi studenti mostrano
livelli di preparazione disomogenei ma comportamenti, capacità di ragionamento critico e sistemi di
credenze formati in ambienti extra-scolastici molto omogenei. La gran parte dei problemi incontrati
nella didattica dell’Antropologia fisica, come anche della Zoologia generale, potrebbero essere risolti
attraverso un sistematico insegnamento dell’evoluzione biologica, e di concetti di base inerenti a biodi-
versità e filogenesi.

Introduzione

Nel corso degli ultimi anni le indicazioni mini-
steriali per la preparazione delle attività didat-
tiche delle Scuole Primarie e Secondarie per

quanto riguarda la trattazione dell’evoluzione biolo-
gica, e in particolare dell’origine ed evoluzione del-
l’uomo, sono andate verso un ridimensionamento
evidente [1, 2, 3]. Attualmente, la preistoria viene af-
frontata nel corso del terzo anno della Scuola Prima-
ria nell’ambito dei programmi di Storia e Scienze. Gli
interventi dei docenti prevedono la trattazione di
aspetti di Antropologia fisica con l’illustrazione delle
caratteristiche anatomiche delle specie di primati
strettamente correlate all’evoluzione umana e la de-
scrizione dell’origine e dello sviluppo della tecnolo-
gia umana basata sulla lavorazione della pietra. Pa-
rallelamente, si tratta delle forme di economia prei-
storica che possono essere dedotte sulla base della
documentazione archeologica e dell’origine di com-
portamenti astratti e complessi come la sepoltura dei
defunti e la nascita dell’arte e di forme di spiritualità.
La funzione di una istituzione scientifica come il Mu-

seo di Storia Naturale del Mediterraneo di Livorno
(MSNM) nel contesto della didattica relativa alla bio-
logia evoluzionistica in queste categorie scolastiche
non può che essere di ausilio alla didattica frontale
svolta nelle classi. Naturalmente si tratta di un aiuto
in grado di utilizzare strumenti normalmente non di-
sponibili nelle scuole e che derivano dalla conserva-
zione di materiale zoologico all’interno di collezioni
scientifiche; detto materiale è in parte reso fruibile
ad un vasto pubblico attraverso l’allestimento di set-
tori espositivi. Parallelamente a questo aspetto che
ha a che fare con la natura stessa del museo, la realiz-
zazione di laboratori didattici all’interno di un Centro
di Educazione Ambientale (CEA) e la disponibilità di
personale specializzato in discipline-chiave come
l’Antropologia, le Scienze della Terra, la Fisica, la Bo-
tanica e la Zoologia consente al MSNM una parteci-
pazione attiva all’insegnamento delle scienze natura-
li in scuole di ogni ordine e grado. Nell’ambito della
didattica dell’Antropologia e della Zoologia la dispo-
nibilità di reperti e modelli, in parte conservati all’in-
terno delle collezioni e in parte acquisiti allo scopo di
consentire l’esecuzione di percorsi di laboratorio,
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permette la realizzazione di una serie di attività cali-
brate su studenti di diverse fasce d’età garantendo
l’erogazione di un servizio di ausilio all’insegnamen-
to dell’Antropologia e della Zoologia ad una fascia di
utenza molto vasta.

Materiali e metodi

Il MSNM dispone di due settori espositivi diretta-
mente legati alle tematiche dell’evoluzione umana
(la Sala dell’Uomo e la Sala dell’Uomo nel Mediterra-
neo) e di uno che tratta la storia della vita sulla Terra
(Sala di Geo-Paleontologia). In particolare nella pri-
ma vengono illustrate le tappe fondamentali dell’evo-
luzione della nostra specie attraverso calchi di fossili,
diorami e una serie di strumenti litici e manufatti
provenienti da vari siti localizzati in provincia di Li-
vorno. I reperti sono inseriti all’interno di un conte-
sto fatto di didascalie esplicative e immagini grazie
alle quali si forniscono informazioni immediatamen-
te comprensibili di molti aspetti della vita degli omi-
nidi. La Sala dell’Uomo nel Mediterraneo dispone in-
vece di una estesa collezione di reperti archeologici
e di copie di strumenti litici e metallici che rappre-
sentano testimonianze della vita di Homo sapiens dal
Mesolitico fino agli albori dell’età storica. Due diora-
mi presentano infine uno spaccato di vita del Neoliti-
co e l’officina di un fabbro protostorico.
L’impiego coordinato di materiali didattici (calchi di
primati e ominidi) insieme con i settori espositivi ha
consentito l’elaborazione di percorsi interattivi di An-
tropologia nei quali gli studenti osservano e indivi-
duano direttamente sui reperti quelle caratteristiche
che sono state utilizzate dagli studiosi per definire i
modelli dell’evoluzione umana. Il concetto del Labo-
ratorio di Antropologia prevede dunque un’attività di
osservazione attenta e critica da parte degli studenti
che dovrebbe consentire loro di concettualizzare so-
miglianze e differenze tra le varie specie umane e di
primati in modo da ricostruire la sequenza di cam-
biamenti che si è realizzata nel corso dell’evoluzione.
I percorsi didattici di Antropologia fisica che vengo-
no realizzati presso il CEA del MSNM sono quattro: I
Primati, Origine ed evoluzione dell’uomo, Alla scoper-
ta dello scheletro umano e Il paleoantropologo sullo
scavo. I primi tre fanno uso della collezione didattica
e dei settori espositivi; il quarto prevede l’esecuzione
di uno scavo simulato.

Domande e pregiudizi

Gli oltre 1300 studenti che hanno seguito i percorsi
di Antropologia fisica presso il MSNM hanno mo-
strato una preparazione globalmente omogenea. Nel
presente lavoro poniamo l’attenzione alla domanda
tra le più ricorrenti che gli studenti hanno fatto libe-
ramente durante gli incontri. Questo quesito rivela
un certo indottrinamento operato in ambienti extra-
scolastici di cultura non evoluzionistica: Se l’uomo
deriva dalle scimmie, perché non vediamo le scimmie
trasformarsi sotto i nostri occhi in esseri umani? Que-
sta domanda è circolata spesso in ambienti non evo-
luzionistici ed è stata variamente formulata agli scri-
venti da numerose persone, giovani e meno giovani,
dalla scarsa preparazione scientifica ed evoluzionisti-
ca. Si tratta di una questione formulata sulla base di
una grande mancanza di conoscenza in materia evo-
luzionistica. È ovvio che le scimmie non si trasforma-
no in esseri umani. È ovvio che le scimmie (tutte le
scimmie o solo alcune? Non è chiaro dalla domanda)
non si sono trasformate in esseri umani nel senso in-
tuitivo del termine. La trasformazione è avvenuta nel
corso di milioni di anni e si è realizzata in una partico-
lare linea di scimmie antropomorfe [4] (quindi non
tutte le scimmie si sono trasformate in esseri umani,
tant’è vero che esistono molte specie di primati non
umani ancora viventi). È ovvio che la trasformazione
non si è mai svolta nell’arco di poche ore o pochi se-
condi come la domanda sembra lasciar credere ma i
cambiamenti si sono susseguiti a piccole o piccolissi-
me dosi di generazione in generazione e in presenza
di cambiamenti genetici che si sono affermati nelle
popolazioni per selezione naturale secondo le leggi
di Hardy-Weinberg. La domanda, così com’è formula-
ta, mostra una totale ignoranza della teoria dell’evo-
luzione per selezione naturale, ignoranza che evi-
dentemente porta ad una visione distorta del cam-
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biamento evolutivo. Come si vedrà nelle conclusioni
di questo lavoro, una piena conoscenza della nuova
sintesi darwiniana rappresenterebbe un punto di
partenza molto importante per affrontare ogni aspet-
to della storia evolutiva dell’uomo e degli altri organi-
smi. Domande e affermazioni di questo tipo induco-
no a ritenere che l’approccio con il quale si insegna
l’evoluzione biologica va radicalmente rivisto.

Difficoltà della didattica dell’evoluzione umana

Sono stati individuati alcuni aspetti critici nelle inte-
razioni tra operatore e studenti, emersi in circa tre
anni di didattica dell’evoluzione umana al MSNM.
L’attenzione verrà focalizzata su tre categorie di pro-
blemi: capacità di ragionamento critico, passato vs.
presente, story-telling.

Capacità di ragionamento critico

Quanto gli studenti affrontino criticamente l’oggetto
di studio denominato Evoluzione umana è difficile a
dirsi. Le risposte date frequentemente a domande ri-
petute ad ogni incontro suggeriscono che in realtà
gli studenti fondino la loro conoscenza più sulla me-
morizzazione di dati che sull’approfondimento e sul-
la piena comprensione degli argomenti trattati. Gli
incontri del Percorso 2 del Laboratorio di Antropolo-
gia al MSNM cominciano sempre con una domanda
formulata dall’operatore: «Secondo voi, quali sono
gli animali più simili all’uomo?» La risposta è sempre
la stessa e viene fornita in maniera corale e ad alta
voce dagli studenti: «Le scimmie». La seconda do-
manda posta dall’operatore è più insidiosa: «Per-
ché?» L’operatore specifica poi i termini della que-
stione: «Quali sono quelle caratteristiche comuni al
corpo delle scimmie e degli esseri umani che fanno
dire agli studiosi che esseri umani e scimmie sono
così simili?» A questa domanda segue di solito un si-
lenzio lungo qualche decina di secondi. Il silenzio è
poi rotto da uno studente che statisticamente formu-
la la seguente risposta: «Le scimmie sono gli animali
più simili all’uomo perché l’uomo discende dalle
scimmie». In realtà questa non è una risposta alla do-
manda perché non fornisce quelle caratteristiche fi-
siche richieste dall’operatore che dovrebbero sup-
portare l’affinità morfologica di esseri umani e scim-
mie. La risposta fornita dallo studente prevede la ri-
costruzione di un percorso storico (filogenetico) ef-

fettuata a partire da comparazioni morfologiche e
genetiche che lo studente di 9 anni non è in grado di
padroneggiare. E questo ultimo punto è dimostrato
dal fatto che questo studente non è stato in grado di
fornire il dato biologico richiesto. Altre risposte sta-
tisticamente molto comuni sono le seguenti: «Le
scimmie sono simili all’uomo perché camminano su
due gambe», «perché hanno uno scheletro», «per-
ché hanno un grosso cervello». Ovviamente ogni ri-
sposta viene accuratamente smontata dall’operato-
re. Una risposta più interessante, ma ancora formal-
mente lontana da ciò che si è richiesto, è «Le scim-
mie sono simili all’uomo perché hanno le mani». Na-
turalmente la manus (l’estremità dell’arto anteriore
dotata di dita) è tipica di tutti i tetrapodi dal Devonia-
no (circa 360 milioni di anni fa) a oggi (con rare ecce-
zioni) per cui la risposta non è accettabile. Da questa
risposta deriva però una pletora di affermazioni:
«perché con le mani possono stringere oggetti»,
«perché con le mani possono prendere cose», etc.
Alla fine di questo lungo percorso di ragionamento
si arriva al concetto di pollice opponibile, un concet-
to che la stragrande maggioranza degli studenti co-
nosce già per averlo studiato a scuola prima di arri-
vare al museo. Nel momento in cui la risposta corret-
ta viene indicata («Le scimmie sono simili all’uomo
più di ogni altro animale perché scimmie e uomo
hanno il pollice opponibile») allora tutti gli studenti
si meravigliano di non averci pensato prima e molti
si lamentano che si erano dimenticati questo detta-
glio. Naturalmente ci sono anche altre caratteristi-
che corporee comuni a esseri umani e scimmie (si
tratta dei caratteri diagnostici dell’ordine Primates)
ma per motivi di tempo e di chiarezza in questa fase
ci si limita a richiedere questo particolare dettaglio
agli studenti mentre altre caratteristiche (occhi fron-
tali etc.) vengono presentate dall’operatore. Le ri-
sposte fornite alla domanda dell’operatore permet-
tono di fare alcune osservazioni. Dire che tutti i pri-
mati camminano su due gambe significa o che gli
studenti non hanno fatto mai esperienza di scimmie
(improbabile: tutti sanno com’è fatto uno scimpanzé,
un orango o un gorilla) o che gli studenti non danno
peso a ciò che conoscono di questi animali. Infatti
quando l’operatore spiega il meccanismo locomoto-
rio dello knuckle-walking quasi tutti gli studenti af-
fermano di conoscerlo. 
Un’altra domanda formulata dall’operatore alla quale
gli studenti rispondono in modo molto variegata è la
presente: «Ci sono oggi altri animali bipedi oltre al-
l’uomo sul nostro pianeta?» Le risposte tipicamente
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prevedono la sequenza che viene riportata di segui-
to: «L’uomo», «Le altre scimmie», «Il canguro», «Il
coniglio», qualche raro studente arriva a dire che il
serpente e il cavallo camminano su due gambe. Una
singola studentessa di III Elementare nell’anno 2006-
2007 ha detto timidamente: «I pesci». L’operatore
chiede esplicitamente di non tirare a indovinare ma
si direbbe che la strategia della classe è quella di dire
un gran numero di animali sperando di individuare la
risposta giusta per puro caso. Qualcuno, dopo un po’,
arriva a dire «La gallina», «Il gabbiano», «Il piccione»
ma ci vuole un po’ perché gli studenti arrivino a ge-
neralizzare e a dire «Gli uccelli». Dopo che la rispo-
sta più generale è stata fornita ed è stata esaltata dal-
l’operatore, alcuni studenti continuano a ripetere no-
mi di uccelli diversi convinti di dire qualcosa di nuo-
vo e di corretto anche se in realtà stanno fornendo
un’informazione ridondante e non più richiesta.
Le risposte fornite a queste domande e la frenesia
con cui gli studenti si accalcano per rispondere (di
solito sbagliando) mostrano una generale volontà di
partecipazione e di esibizione di sé stessi, ma una
scarsa padronanza degli argomenti trattati e una al-
trettanto scarsa capacità di riflessione critica sugli
oggetti della questione. Nonostante ci sia una pausa
di riflessione a seguito della domanda relativa al per-
ché le scimmie sono considerate gli animali più simi-
li all’uomo, pure con grande difficoltà gli studenti ar-
rivano a dare una risposta al limite dell’accettabile e
dopo un percorso di affinamento che può durare pa-
recchi minuti. Sembra quasi che si formi una sorta di
blocco mentale che impedisce il ragionamento e l’os-
servazione. Oppure, in alternativa, preparandosi al-
l’incontro al MSNM, gli studenti si sono limitati a stu-
diare la lezione a memoria senza realmente com-
prendere ciò che stavano studiando. È questa una
possibilità da considerare seriamente vista anche la
generale inadeguatezza dei libri di testo nei quali gli
argomenti evoluzionistici sono trattati con una certa
velocità e con ben pochi schemi esplicativi. D’altra
parte una certa superficialità da parte degli studenti
si evince dalle risposte fornite alla domanda sul bipe-
dismo in animali non umani che rende conto del fatto
che esistono meccanismi comportamentali che por-
tano gli studenti ad esibirsi anche se attraverso affer-
mazioni che mostrano tutta la confusione che hanno
nella mente e una scarsa capacità di riflessione criti-
ca. Da questo punto di vista risultano premiate quel-
le strategie didattiche volte ad indurre una partecipa-
zione attiva alla lezione da parte di tutti gli studenti
ma risultano altresì penalizzate le strategie didatti-

che volte a far sì che gli studenti comprendano real-
mente ciò che viene loro insegnato.

Passato vs. presente

Esiste una generale difficoltà a parlare dell’evoluzio-
ne degli organismi (e dell’uomo) dal momento che
per vari motivi è facile che nella mente degli studenti
si generi una confusione tra presente e passato. 
Un primo elemento di confusione riguarda l’atteggia-
mento che gli studenti delle Scuole Primarie hanno
nei confronti dei primati non umani: gli studenti par-
lano normalmente delle scimmie al passato, come se
oggi non vi fossero altri primati al di fuori dell’uomo
sul nostro pianeta. Ed è piuttosto difficile far capire a
bambini di 9 anni che in realtà esistono molte specie
diverse di scimmie che vivono contemporaneamente
agli esseri umani. Questo punto è anche uno dei mo-
tivi che porta a far rispondere ad alcuni studenti che
le scimmie sono gli animali più simili all’uomo per-
ché l’uomo discende dalle scimmie: in altre parole,
una volta c’erano le scimmie e poi queste si sono
«evolute» in esseri umani; in questo modo è facile
concludere che grazie a questo meccanismo oggi ci
sono gli esseri umani e le scimmie non ci sono più.
Naturalmente si tratta di una idea sbagliata che deri-
va da un’immagine lineare del processo evolutivo
che prevede la formazione, nella mente degli studen-
ti, di una vera e propria schala naturae culminante
con l’origine della nostra specie. Per risolvere questo
problema occorre promuovere una comprensione
della filogenesi modellata sul concetto di «cespu-
glio» e non di scala. Occorre che gli studenti sappia-
no e comprendano profondamente il fatto che le spe-
cie che esistono oggi hanno milioni di anni di evolu-
zione alle spalle e occorre che imparino a capire il
concetto di «antenato comune» che rende conto del-
la particolare situazione evolutiva nella quale sono
implicati l’uomo e lo scimpanzé. Il concetto di ante-
nato comune dovrebbe essere anche in grado di con-
solidare l’idea dell’origine dell’uomo a partire da un
particolare gruppo di scimmie antropomorfe demo-
lendo i preconcetti e le concezioni erronee, come ad
esempio quella secondo la quale uomo e scimmie an-
tropomorfe si sono staccate a partire da un non-pri-
mate, cioè la tupaia [5]. In questo senso uno stru-
mento didattico non facile da usare ma di ecceziona-
le potenza è l’albero filogenetico. Comparando grafi-
camente diversi alberi filogenetici è immediatamen-
te evidente la differenza tra le concezioni espresse
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dai vari autori, anche se nella maggior parte dei casi
si evince chiaramente il fatto che l’antenato comune
alle scimmie antropomorfe attualmente viventi e
l’uomo era una scimmia antropomorfa. Il problema
esaminato in questo paragrafo si ripresenta sotto
molteplici forme durante lo svolgimento degli incon-
tri. L’evoluzione umana viene illustrata al MSNM at-
traverso l’uso di calchi di fossili e viene presentata
come una sorta di «viaggio nel tempo virtuale». L’o-
peratore pone la massima cura nel separare bene ciò
che fa riferimento al passato e ciò che invece fa riferi-
mento al presente. In generale il viaggio nel tempo
viene effettuato in maniera il più possibile ininterrot-
ta in modo da non ingenerare confusione nella men-
te degli studenti. Sfortunatamente, nel momento in
cui si devono trattare le prime conquiste tecnologi-
che degli ominidi si deve interrompere il viaggio nel
tempo e bisogna tornare al presente. Nella filosofia
che sta alla base del percorso su origine ed evoluzio-
ne dell’uomo, in accordo con le linee espresse da Ti-
bone [6] nel capitolo sull’evoluzione umana, assume
una grande importanza la collocazione delle caratte-
ristiche fisiche e comportamentali umane all’interno
del mondo naturale. In altre parole, dato che uno de-
gli argomenti più importanti di questo percorso con-
siste nel passaggio da scimmie antropomorfe a omi-
nidi, occorre che gli studenti comprendano il fatto
che le caratteristiche umane si sono originate a parti-
re da caratteristiche non umane che possiamo rin-
tracciare nelle scimmie antropomorfe. In questo
senso risulta particolarmente efficace la narrazione
delle forme di cultura che sono state messe in luce al-
l’interno di macachi, scimpanzé e altri primati per
trasmettere agli studenti un concetto di cultura che
sia il più generale possibile e che sia biologicamente
ben fondato. Inoltre, è molto importante che gli stu-
denti conoscano le capacità manipolatorie delle
scimmie antropomorfe che, in certi casi, sono in gra-
do di usare oggetti naturali con scopi ben precisi e
che, in altri casi, sono in grado di progettare e realiz-
zare veri e propri strumenti fino ad arrivare a scheg-
giare la pietra per ottenere lame e coltelli. La descri-
zione di questi comportamenti nelle scimmie antro-
pomorfe attualmente viventi riporta gli studenti alla
credenza che ciò che viene descritto era parte del re-
pertorio comportamentale di primati che oggi non
esistono più essendo stati sostituiti dall’uomo che è
portatore di una cultura materiale ben più sofisticata.
Nonostante il fatto che la coesistenza di uomo e
scimmie antropomorfe sia stata pienamente affer-
mata, sottolineata ed enfatizzata dall’operatore trat-

tando del bipedismo, pure la credenza che le scim-
mie abbiano preceduto l’uomo appare così radicata
nelle menti degli studenti da riaffiorare di continuo
costringendo l’operatore a riprendere di nuovo il di-
scorso sulla contemporaneità dei primati attualmen-
te viventi e i concetti di filogenesi già spiegati.
In conclusione, si direbbe che agli studenti manchi-
no due concetti fondamentali grazie ai quali i proble-
mi enunciati in questo paragrafo dovrebbero poter
essere risolti: il concetto di filogenesi e quello di bio-
diversità. Gli studenti mostrano un approccio emi-
nentemente storico alla biodiversità dei primati e ap-
parentemente dimenticano o ignorano il fatto che at-
tualmente, sul nostro pianeta, esiste una diversità
primatologica importante. Essi inoltre non hanno
chiaro il fatto che questa diversità ha avuto una sua
storia evolutiva e che i rapporti di parentela tra le
specie attualmente viventi possono essere illustrati
da alberi filogenetici interpretabili come successio-
ne di eventi di speciazione a partire da una sequenza
di antenati comuni. Per procedere allo studio dell’e-
voluzione umana nella maniera più corretta appare
dunque fondamentale la conoscenza dei primati at-
tualmente viventi. Sfortunatamente, le scuole che
hanno frequentato i percorsi del MSNM solo in raris-
simi casi hanno optato per questo tipo di approccio
prenotando il percorso N. 1 del Laboratorio di Antro-
pologia per l’appunto intitolato I Primati. 

Story-telling

Mentre la disponibilità di documentari, film e libri
sulla storia naturale può aiutare a costruire una det-
tagliata mappa della diversità animale in bambini dai
3 ai 6 anni, questi stessi mezzi di comunicazione so-
no in grado di costruire delle credenze molto radica-
te nelle menti di bambini dai 6 anni in avanti indipen-
dentemente dalla qualità delle informazioni che at-
traverso di essi vengono trasmesse. Per esempio, in
un recente documentario è stata narrata per immagi-
ni la vita di uno degli australopiteci più famosi: Lucy.
In questo documentario si sono visti momenti di vita
come il camminare, l’attraversare fiumi, la gravidan-
za, l’alimentazione e aspetti della vita emotiva non
documentabili attraverso l’indagine scientifica (quali
il disinteresse verso membri del gruppo feriti o mo-
renti). Ebbene, questo documentario si è impresso
così vividamente nella mente di un gran numero di
bambini di III Elementare che è difficilissimo far ca-
pire loro che si tratta di una ricostruzione frutto in
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gran parte delle scelte registiche di un documentari-
sta e che molte delle cose ivi illustrate non possono
essere date per buone. La narrazione rappresenta un
meccanismo potentissimo di trasferimento di infor-
mazioni. Essa è dunque in grado di costruire creden-
ze e sistemi di credenze che si radicano assai forte-
mente nelle menti dei giovani studenti. Mentre la
narrazione può essere molto importante per iniziare
a fornire informazioni embrionali sulla diversità de-
gli esseri viventi a bambini in età pre-scolare, essa
tende ad essere immagazzinata come verità incon-
trovertibile da studenti delle Scuole Primarie. Il suo
uso scolastico ed extra-scolastico dovrebbe dunque
essere calibrato attentamente da personale adegua-
tamente preparato in grado di comprendere piena-
mente la bontà dell’informazione che attraverso la
narrazione viene veicolata. 

Conclusioni

Dalle osservazioni espresse in questo studio si pos-
sono evincere le seguenti conclusioni.
Gli studenti mostrano una generale attenzione e un
notevole interesse verso gli argomenti oggetto della
didattica svolta nell’ambito del Laboratorio di Antro-
pologia del MSNM. Essi apprezzano le lezioni e le vi-
site alle sale del museo e interagiscono continua-
mente con l’operatore partecipando attivamente agli
incontri attraverso contributi che vanno dalla narra-
zione del loro vissuto personale alle risposte alle do-
mande formulate dall’operatore.
Mentre le strategie didattiche volte a far sì che gli
studenti partecipino alle lezioni in maniera attiva ri-
sultano vincenti, in quanto i bambini effettivamente
partecipano con un certo trasporto alle lezioni, quel-
le volte a far sì che gli studenti apprendano in manie-
ra critica le informazioni che vengono loro trasmes-
se risultano in gran parte fallimentari. I bambini im-
parano molte cose a memoria ma non sono quasi mai
in grado di utilizzare le informazioni imparate per ri-
spondere a domande precise formulate in un conte-
sto extra-scolastico. In generale si nota una tendenza
a rispondere in maniera casuale alle domande senza
una vera e propria riflessione. È opportuno che gli in-
segnanti vigilino su questi meccanismi e che ap-
profondiscano il livello di conoscenza e di compren-
sione ottenuto dai loro studenti.
Nelle menti degli studenti si formano diversi corto-
circuiti logici dovuti al mancato sviluppo di una piena
comprensione di concetti biologici importanti. In

particolare, esiste una generale tendenza alla forma-
zione di un concetto di schala naturae nella mente
degli studenti per cui tutte le scimmie si sono trasfor-
mate in esseri umani; questo concetto porta un gran
numero di studenti a credere che i primati non uma-
ni siano una realtà del passato e che oggi non esista-
no più. Inoltre, la descrizione del processo evolutivo
umano in termini narrativi conduce gli studenti a
prendere per vere le narrazioni di ipotetici momenti
di vita di primati estinti (tra cui ominidi) veicolate at-
traverso documentari-fiction molto attraenti dal pun-
to di vista grafico. È noto che la narrazione rappre-
senta un meccanismo molto potente attraverso il
quale è possibile trasmettere informazioni e il suo
utilizzo a fini didattico-educativi è ragionevole. È
però fondamentale tenere presente il fatto che attra-
verso la narrazione è possibile trasmettere un gran
numero di informazioni non direttamente attinenti
all’argomento di cui si sta trattando, informazioni
che spesse volte non sono supportate da prove scien-
tifiche. In virtù della sua potenza, la narrazione di
questi aspetti non scientificamente provati può radi-
care nella mente degli studenti credenze non accet-
tabili sul piano scientifico e di difficile eradicazione.
La narrazione, come meccanismo didattico-educati-
vo, andrebbe dunque usata con grande cautela e do-
vrebbe essere sempre assistita da personale adegua-
tamente preparato che sia in grado di far discernere
agli studenti ciò che può essere dimostrato attraver-
so l’evidenza da ciò che invece dipende dalla fantasia
dei registi.
Uno dei più importanti problemi della Biologia con-
temporanea è rappresentato dal fenomeno della bio-
diversità e dei processi che sono stati responsabili
della formazione dell’attuale diversità biologica sul
nostro pianeta. Gli studenti che hanno frequentato i
percorsi del Laboratorio di Antropologia e del Labo-
ratorio di Zoologia hanno mostrato una generale
scarsa conoscenza del fenomeno e una scarsa capa-
cità di riflessione e di ragionamento sulle forme e
sulle abitudini degli animali. Lo studio della diversità
della vita rappresenta il punto di partenza per una
piena comprensione dell’evoluzione biologica e del-
l’evoluzione dell’uomo. È opinione degli scriventi
che gli insegnanti debbano porre una maggiore at-
tenzione all’analisi di questo fenomeno per mettere
gli studenti in condizioni di poter affrontare argo-
menti via via più complessi e più legati ai meccanismi
dell’evoluzione biologica. In caso contrario, la rispo-
sta degli studenti ad una presentazione superficiale
di questo fenomeno o alla sua totale omissione è co-
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stituita da una cattiva comprensione, dalla formazio-
ne di preconcetti e di sintesi personali basate su
informazioni (spesso erronee) raccolte in ambienti
extra-scolastici. Questo tipo di risposta porta, insie-
me con quanto esposto precedentemente, alla for-
mazione di credenze non scientificamente informate
di difficile o difficilissima eradicazione.
Gli insegnanti hanno a disposizione uno strumento
molto importante e utile alla comprensione del pro-
cesso storico che ha condotto all’origine dell’attuale
biodiversità (entro la quale si colloca l’uomo): l’albe-
ro filogenetico. È questa una rappresentazione sche-
matica che rende conto dei tempi dell’origine delle
specie e del fatto che le specie che vediamo oggi so-
no il risultato di lunghi periodi di evoluzione indipen-
dente a partire dall’antenato che condividono con
specie a loro particolarmente imparentate. L’albero
filogenetico è uno strumento eccezionale per la sua
generale intuitività e perché è in grado di veicolare
molte informazioni in immagini facilmente compren-
sibili e memorizzabili. Naturalmente è necessario
che gli insegnanti spendano del tempo per trasferire
agli studenti un vocabolario in grado di consentire lo-
ro una autonoma interpretazione degli alberi filoge-
netici in maniera metodologicamente corretta. 
È possibile che gli operatori del CEA del MSNM con-
tinuino ad effettuare percorsi didattici e di laborato-
rio sugli argomenti di cui si è parlato in questo stu-
dio. Tuttavia, è fondamentale che gli insegnanti coo-
perino attivamente con il mondo dell’università e del-
la ricerca scientifica affinché si possano veicolare
agli studenti non solo le nozioni ma anche i metodi e
gli strumenti interpretativi di cui hanno bisogno per
sviluppare la propria, indipendente capacità di ragio-
namento critico. È questo uno dei fini della ricerca e
della cultura scientifica in generale che dovrebbe es-
sere perseguito attraverso un processo di più attiva
integrazione tra scuole di diverso ordine e grado,
editoria scolastica e mondo della ricerca.
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I musei svolgono una funzione educativa sempre più incisiva e, operando di concerto con la scuola, posso-
no contribuire a migliorare il livello dell’istruzione pubblica ampliando il panorama delle informazioni. 
Il Centro Musei delle Scienze Naturali dell’Università di Napoli Federico II ha ideato, sulla base di indi-
cazioni fornite dai docenti delle scuole elementari, medie e superiori, il progetto «I Musei narrano la
Scienza». 
Il progetto ha la finalità di iniziare i giovani alla curiosità scientifica, al rispetto della natura e alla co-
noscenza del patrimonio museale.
Sono stati elaborati percorsi didattici per i diversi cicli scolastici, che si basano sull’attenta osservazio-
ne dei reperti del museo, potenziando così, nei giovani, la capacità di analisi. Questi oggetti reali, custo-
diti in luoghi ricchi di storia, consentono di far conoscere ai giovani il ruolo fondamentale che la scienza
ha avuto e continua ad avere nello sviluppo della società civile. 
Nell’esecuzione del progetto un importante ruolo è stato svolto dagli operatori museali. Il dialogo co-
struttivo con gli operatori ha consentito agli studenti di interiorizzare facilmente i concetti scientifici e
di cogliere i molti aspetti del nostro pianeta con il quale certamente hanno instaurato un rapporto più
corretto. 

Premessa

Sono trascorsi ben sedici anni da quando il Parla-
mento italiano ha approvato la Legge 113∗ che
pone solide basi atte a favorire la diffusione del-

la cultura scientifica e la valorizzazione del patrimo-
nio tecnico-scientifico di interesse storico conserva-
to nei musei del nostro Paese. La Legge 113 favori-
sce la valorizzazione ed il potenziamento delle istitu-
zioni impegnate nella diffusione della cultura scienti-
fica, sostiene l’istituzione di nuove strutture e, in par-
ticolare, auspica un loro efficace ed incisivo coordi-
namento. Purtroppo quanto auspicato non si è verifi-
cato e l’Italia appare, ancora oggi, un paese refratta-
rio allo sviluppo della scienza; il calo delle iscrizioni
alle facoltà scientifiche e le più o meno esplicite rimo-

stranze mosse al mondo della scienza da alcune fran-
ge della società, sono una chiara testimonianza di
questo infausto clima. 
Nei fatti sono state supportate solo poche istituzioni,
per motivi essenzialmente politici, e alcune insistenti
nelle regioni a statuto speciale; l’auspicato coordina-
mento, infine, è del tutto inesistente.
Fra le varie componenti che hanno contribuito a far
perdere fascino e credibilità alla scienza sicuramen-
te un ruolo fondamentale è giocato dal modo in cui la
stessa è presentata. In merito, non esistono »linee
guida» univoche ed universalmente accettate su co-
me comunicare la scienza. I convegni internazionali
di Public Communication of Science and Technology
trattano prevalentemente dell’interazione fra scien-
ziati e giornalisti scientifici e quindi, della comunica-
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zione scientifica tramite articoli su quotidiani e perio-
dici o per mezzo di trasmissioni televisive. La comu-
nicazione scientifica nei musei, negli science center o
nella stessa scuola è del tutto ignorata. 
Per modificare questa tendenza i musei scientifici
devono impegnarsi sempre di più nel campo della di-
vulgazione scientifica. È più che mai necessario,
quindi, portare a conoscenza dei cittadini, sin da
quando sono studenti, i progressi conoscitivi conse-
guiti grazie alle ricerche scientifiche ed i relativi be-
nefici per la collettività. Carlo Rubbia suggerisce di
seguire gli insegnamenti del grande Galileo: « Nel di-
vulgare la scienza Galileo cercava di risvegliare lo
spirito scientifico moderno nelle menti del maggior
numero possibile di persone. Cercò di portare la
scienza fuori dalla cerchia ristretta degli scienziati fa-
cendone un fenomeno di interesse generale che per-
measse tutti i livelli della società. E mise un’energia
straordinaria in questo tentativo… Imitiamolo in ma-
niera più umile ma ugualmente infaticabile».
Il pubblico dei musei scientifici è costituito essenzial-
mente da scolaresche. Ciò impone alla didattica mu-
seale [1] precisi criteri che, solo se funzionali con le
attività scolastiche, produrranno un efficace appren-
dimento nei giovani visitatori [2]. 
Non va dimenticato, infine, che il percorso formativo
non si limita a quanto sviluppato nelle aule scolasti-
che e che, sempre più, gli studiosi suggeriscono di
utilizzare l’innata capacità educativa dei musei.

Il ruolo dei musei scientifici 

Nel corso della «storia», i musei hanno spesso modi-
ficato il proprio ruolo in funzione di precise richieste
ed esigenze sociali [3]. In merito a tali mutamenti, Ei-
len Hooper-Greenhill [4] ha sottolineato che i musei
esplicano in maniera ottimale la loro funzione di of-
frire «conoscenza» solo se le innovazioni e le tradi-
zioni sono sapientemente bilanciate. 
I musei siano essi d’arte o scientifici sempre più de-
vono legittimare la propria esistenza in quanto istitu-
zioni che simboleggiano la nostra storia e la nostra
cultura [5]. Pertanto il compito fondamentale dei
musei scientifici nell’attuale millennio è senza dub-
bio quello di rendere la scienza accessibile a tutti i
cittadini sottolineando il ruolo fondamentale che es-
sa ha avuto e che continua ad avere nello sviluppo
della società civile. Ciò ha richiesto una precisa spe-
cializzazione degli operatori museali e una definizio-
ne delle personalità e dei comportamenti degli utenti

del museo [6]. A tal fine sono state intensificate le
collaborazioni tra i musei scientifici e gli esperti di di-
dattica museale e di pedagogia sperimentale [7] che
hanno consentito di formulare tecniche di presenta-
zione ed informazione atte a rendere le visite ad alto
impatto cognitivo [8].
In particolare, i musei scientifici «storici» fortemen-
te collegati allo sviluppo storico-sociale del proprio
territorio, si caratterizzano per la presenza di colle-
zioni per buona parte connesse alla didattica ed alle
ricerche; sono veri e propri archivi della memoria
dell’evoluzione scientifica che gli studenti devono
poter aprire ed esplorare [9]. Le collezioni sono in
grado di trasmettere ai giovani stimoli e suggestioni
tali da suscitare la loro curiosità, elemento essenzia-
le per attivare il desiderio di conoscenza [10]. 

Guida scientifica, operatore didattico, animato-
re… Una categoria senza un nome, senza tutela

In un articolo del dicembre 2005 sul Journal of Scien-
ce Communication, Paola Rodari e Maria Xanthou-
daki [11] illustrano il ruolo e le varie tipologie «dell’e-
sercito di persone, in gran parte costituito da giovani
studenti, che accoglie i visitatori nei musei, science
center, mostre, laboratori, festival, etc», ovvero «l’in-
terfaccia umana» tra il museo ed il pubblico. 
L’importante ruolo di questa categoria è testimonia-
to dalla presenza, nel convegno del giugno 2005, del
CSITE (European Collaborative for Science and Tech-
nology Exibitions), di ben due sessioni di discussione
centrate su questo tema.
In sintesi, è emerso che questa categoria, definita
ora «animatore» ora «guida scientifica» oppure «edu-
cator médiateur», non ha un univoco profilo profes-
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sionale né tanto meno una formazione omogenea e
ciò non solo fra i vari paesi, ma anche nell’ambito del-
lo stesso paese e delle diverse istituzioni.
È noto che il linguaggio scientifico è rigoroso; ci si
domanda: perché coloro che comunicano la scienza
non devono essere esclusivamente individuati su
queste basi e confusi o assimilati agli «animatori»,
simpaticissimi signori che ci fanno divertire nei vil-
laggi delle vacanze? Il significato della parola è im-
portante e non deve ingenerare false attese, non de-
ve ingenerare confusione!
Va inoltre rimarcato che chi fa comunicazione scien-
tifica non fa attività ludica; si è fortemente scivolati in
una cattiva interpretazione dei modelli diffusi negli
USA che vedevano nella sola strada del gioco l’acces-
so alla conoscenza. È auspicabile che chi fa comuni-
cazione scientifica si attenga alla prassi scientifica
europea che vede, nei ragazzi, uomini in formazione.
In merito alla comunicazione scientifica, Emiliano
Ricci, nel suo libro «La magia della scrittura» [12], af-
ferma: »Il principale problema nel comunicare la
scienza è quello del linguaggio» e precisa «chi deve
comunicare la scienza si trova nel ruolo di interprete
che traduce da una lingua complessa a una lingua più
accessibile» ma che non deve perdere il rigore e la
precisione. Va inoltre sottolineato che la crescita di
richiesta di cultura, connessa con lo sviluppo del turi-
smo culturale che ha aperto la porta al cosiddetto
«valore economico associabile ai musei» [13], non
autorizza a svilire la professionalità e la funzione di
chi è impegnato a comunicare la scienza, né il ruolo
del museo.
In merito, si è ingenerata una pericolosa confusione
fra educazione museale e marketing dei musei∗. Due
aspetti importanti ma che non vanno confusi. Nico-
letta Gazzeri, nel seminario »Educazione museale e
marketing: per una definizione non conflittuale di
ambiti e scopi» tenutosi ad Alba del 2004, ha sottoli-
neato che il problema nasce in assenza di equilibrio e
precise distinzioni fra questi due aspetti del mondo
museale. 
Occorre rimarcare, infine, che il dilettantismo in
scienza è estremamente dannoso poiché laddove do-
vrebbe regnare il rigore ci si imbatte nel pressappo-
chismo, e dove bisognerebbe incontrare una visione
ampia e articolata si rischia di entrare nel particolari-
smo semplicistico. In sintesi, se si continua a percor-
rere questa strada si allontana sempre più il cittadino
dalla scienza e, dequalificando le professionalità, si
rinuncia ad educare.

La struttura proponente il progetto

Il Centro Musei delle Scienze Naturali dell’Univer-
sità degli Studi di Napoli Federico II, istituito nel
1992, è costituito dai seguenti quattro musei: Real
Museo Mineralogico (1801), Museo zoologico
(1813), Museo di Antropologia (1881), Museo di Pa-
leontologia (1932). Il Centro occupa una superficie
di circa 4000 mq ed il patrimonio museale è costituito
da più di 150.000 reperti. Grazie al non indifferente
impegno economico messo a disposizione dall’Uni-
versità degli Studi di Napoli Federico II per sostene-
re le sue attività, i musei sono aperti al pubblico dal
lunedì alla domenica e anche nei giorni festivi.
L’alto valore scientifico e storico delle collezioni, in
gran parte legate a ricerche effettuate sin dagli ulti-
mi anni del Settecento dai ricercatori che operarono
e operano presso l’Ateneo Fridericiano, e il rilevante
interesse artistico e culturale delle sale espositive
[14] ne fanno una struttura che si pone in chiara evi-
denza nei confronti delle altre istituzioni museali na-
zionali ed internazionali. 
Nella veste di educatore e di divulgatore della scien-
za si rivolge a soggetti eterogenei che vanno dagli
studenti di ogni ordine e grado, ai cultori ed amanti
del mondo della natura ed a chi desidera ampliare il
proprio bagaglio di conoscenze [15]. Il Centro Mu-
seale ha conseguito un’ampia esperienza in merito
alle diverse categorie di pubblico per le quali ha pre-
disposto specifiche opportunità di fruizione.

Perché il progetto educativo? 

Dalla bibliografia si evince che il museo è un luogo
educativo interattivo che si caratterizza per il trasferi-
mento, tramite i reperti, delle conoscenze scientifi-
che. Richard Sandell [16] sostiene che i musei contri-
buiscono ai processi di «inclusione sociale a livello in-
dividuale e di comunità» e sottolinea, inoltre, che par-
tecipare alle attività dei musei può produrre esiti po-
sitivi non solo a livello individuale, quali l’incremento
dell’autostima o della creatività, ma anche a livello di
intere comunità quale «catalizzatore per la rigenera-
zione sociale». Il museo è quindi un luogo di incontro
e di scambio culturale ove si apprende dalle collezio-
ni, dalle mostre e dai percorsi didattici realizzati. 
I musei naturalistici della Federico II si trovano in
una regione che rappresenta, per gli elementi geolo-
gici, paleontologici e mineralogici, per le rarità biolo-
giche e i paesaggi spettacolari, un’area a forte voca-
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zione naturalistica. A fronte di questo straordinario
patrimonio, sono operanti solo sporadiche strutture
idonee all’educazione naturalistica e alla valorizza-
zione del territorio. 
Il Centro, nei suoi quindici anni di attività, si è forte-
mente impegnato a sperimentare e mettere a punto
tecniche di comunicazione scientifica per trasmette-
re conoscenza e messaggi tesi al rispetto e alla prote-
zione degli ambienti naturali, cercando di sviluppare
un legame emotivo e spirituale fra il cittadino e la na-
tura. Mai come in questo momento storico la regione
Campania necessita di abitanti che si impegnino per
proteggere il territorio dallo scempio. 
Stephen Jay Gould biologo, geologo e noto divulga-
tore scientifico, ha ben sottolineato che «non si lotta
per salvare qualcosa che non si ama», e l’assenza di
conoscenza induce a non amare la natura. 
Il progetto è stato ideato e realizzato per favorire e fa-
cilitare l’apprendimento delle scienze naturali e per
porre solide basi al concetto che il rispetto del patri-
monio naturalistico è un dovere e che deve essere un
elemento costante che ci accompagna per tutto l’ar-
co della vita [17]. 
Il progetto vuole far conoscere al meglio il mondo
della scienza poiché un giovane che impara a corre-
lare con metodo scientifico i dati ottenuti dalle sue
osservazioni sarà sempre in grado di elaborare ra-
gionamenti affidabili e saprà fare scelte corrette.

Il progetto educativo: «I Musei narrano la
Scienza»

In numerosi incontri con docenti della scuola è
emerso che la mineralogia e la litologia sono discipli-
ne quasi sempre non adeguatamente trattate nel cor-
so delle lezioni di scienze. Muovendo da questi con-
tatti è stato predisposto un progetto educativo che ha
recepito queste esigenze e che è parte integrante di
un protocollo d’intesa con la Direzione Generale del-
l’Ufficio Scolastico Regionale per la Campania. 
Elemento essenziale di tutte le tecniche di comunica-
zione museale è la centralità dei «reperti» che riesco-
no a trasmettere, con relativa facilità, importanti e
complessi concetti scientifici. 
Pertanto, nell’organizzazione del percorso didatti-
co, particolare cura è stata rivolta alla scelta dei re-
perti, che devono avere valenza storica e scientifica
per veicolare in maniera incisiva le conquiste della
scienza e le potenzialità degli studi scientifici nel
migliorare la vita dell’uomo senza interferire nega-

tivamente sull’ambiente. 
I progetti che coinvolgono il mondo della scuola so-
no di non facile attuazione per i seguenti motivi: 
a) riluttanza e diffidenza degli insegnanti ad intra-
prendere nuove sperimentazioni; b) limitazione del-
le risorse economiche disponibili e mancanza di per-
sonale specializzato; c) necessità di predisporre per-
corsi didattici differenziati in relazione all’età dei di-
scenti e alla tipologia della scuola di provenienza; d)
necessità di svolgere un lavoro continuativo e non
saltuario; e) organizzare attività di laboratorio che
consentano agli studenti di verificare e sperimentare
autonomamente [18]. 
Tralasciando il punto a) e parte del punto b) la cui
trattazione esula da questo articolo, per il Centro è
stato prioritario preparare gli operatori che illustrano
i percorsi didattici. Poiché il Centro non ha fra il per-
sonale strutturato questa figura professionale, sono
stati selezionati e formati giovani laureati in discipli-
ne naturalistiche, afferenti ad associazioni onlus. 
Gli operatori museali presentano agli insegnanti e
studenti, una serie di percorsi didattici caratterizzati
da diverse tematiche, illustrandone le finalità essen-
ziali. Scelto il percorso, inizia una sorta di viaggio vir-
tuale alla scoperta della natura dove gli studenti ed i
reperti sono i protagonisti e l’operatore funge da im-
portante intermediario il cui compito è quello di faci-
litare la metamorfosi degli oggetti in concetti scienti-
fici. I percorsi hanno come obiettivo primario, non
solo quello di far conoscere le scienze, ma anche di
far comprendere che nei territori, anche se forte-
mente antropizzati e degradati, ci si può adoperare
per migliorare la situazione ambientale.
Gli operatori museali, nell’organizzazione esplicati-
va, non tralasciano gli elementi letterari, storici, so-
ciali e artistici largamente presenti nei quattro musei
naturalistici della Federico II e pongono particolare
accento sulla centralità dell’uomo nell’avanzamento
delle conoscenze.
Per quanto attiene il punto c) sono stati predisposti
percorsi didattici di due livelli: uno calibrato per gli
studenti delle scuole elementari e delle scuole medie
inferiori, ed uno per le scuole medie superiori. I per-
corsi sono costruiti evitando una eccessiva specializ-
zazione, al fine di non incutere nello studente un sen-
so di soggezione, e le informazioni sono fornite in
forme semplici, cercando di mettere in chiara evi-
denza quei fenomeni naturali che spesso non sono
palesi o che non emergono spontaneamente. 
La moderna ricerca scientifica nel campo delle scien-
ze naturali, inoltre, tende ad analizzare i singoli argo-
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menti sotto molteplici angolazioni ed a ricercare le
opportune correlazioni. Questo è un aspetto partico-
larmente curato nella programmazione dei percorsi.
In sintesi, lo studente è continuamente incoraggiato
ad analizzare ed esplorare autonomamente i com-
plessi sistemi naturali [19]. Gli studenti sono coinvol-
ti in prima persona in quanto è data loro la possibilità
di interagire manualmente con i reperti e di osserva-
re gli stessi con strumenti di facile uso (punto e). 
In merito al punto d) ogni percorso consente di ap-
profondire solo alcuni aspetti delle discipline natura-
listiche e solo al termine dell’intero ciclo di visite lo
studente avrà realizzato un percorso formativo com-
pleto ed interiorizzato gli elementi essenziali del
mondo della natura.
Le offerte educative sono soggette alla valutazione
per stimarne la produttività e l’impatto cognitivo.
Pertanto gli studenti compileranno delle schede pre-
disposte da colleghi del Dipartimento di Scienze del-
l’Educazione e del Laboratorio di Pedagogia speri-
mentale dell’Università degli Studi di Roma 3 e che
verranno da loro elaborate. 
Qui di seguito vengono descritti, a titolo d’esempio,
due percorsi formativi, scelti tra i dodici predisposti.
Percorso didattico di primo livello «In laboratorio
con Michelangelo», tematica trattata: il colore dei
minerali e la pittura. 
Sono previsti due incontri da due ore ciascuno. 
Il percorso inizia con la visita guidata nelle sale del
museo. L’operatore museale condurrà gli studenti
verso le vetrine dove sono esposti bellissimi reperti
dagli splendidi colori; si soffermerà di fronte a quelle
in cui sono esposti minerali che, pur essendo scheda-
ti con lo stesso nome, presentano colorazione marca-
tamente differente. Nei giovani visitatori nasceranno
spontanee richieste di spiegazione concernenti l’ori-
gine ed il perché delle variazioni di colore. Sarà l’ope-
ratore museale che, a seconda del livello scolastico,
spiegherà l’assorbimento selettivo della luce solare
policromatica e quindi la comparsa, nei minerali, dei
colori. Il percorso proseguirà con le attività svolte au-
tonomamente in laboratorio. Qui ogni studente farà
osservazioni dirette su cristalli e rocce, effettuerà os-
servazioni al microscopio e scoprirà interessanti fe-
nomeni legati all’interazione tra il raggio di luce e il
minerale. Preliminarmente saranno state illustrate
in forma schematica le varie parti di un microscopio.
Dopo aver appreso che i minerali sono stati utilizzati
dall’uomo per produrre tempere e malte colorate sin
dalla preistoria, come testimoniano le pitture rupe-
stri, i ragazzi vedranno un cortometraggio tratto dal

film « La ragazza con l’orecchino di perla» in cui è ri-
prodotto il clima della bottega del pittore olandese
Jan Vermeer (1632-1675). Nel filmato è ben docu-
mentato il lavoro di preparazione dei colori sin dal
momento dell’acquisto dei minerali che avveniva in
farmacia. I garzoni e lo stesso artista passavano gior-
nate intere a macinare e miscelare malachite, cina-
bro, lapislazzuli, ocra. Agli studenti saranno mostrati
i minerali citati nel filmato e ne saranno illustrate le
proprietà e la genesi. L’operatore museale si soffer-
merà anche ad illustrare le caratteristiche mineralo-
giche delle cosiddette terre coloranti e delle ocre e
farà riferimenti alla moderna industria del colore. A
questo punto il laboratorio si trasformerà in una bot-
tega rinascimentale e con l’ausilio di mortai, di spato-
le, oli e altri strumenti di lavoro, gli studenti impare-
ranno a ottenere pigmenti provenienti dal mondo na-
turale con i quali realizzeranno un dipinto.
Percorso didattico di secondo livello «Dal museo al
complesso vulcanico del Somma-Vesuvio».
Tematica trattata: inquadramento geo-vulcanologico
del Somma-Vesuvio; minerali e rocce.
Sono previsti due incontri da due ore ciascuno e un
escursione di cinque ore.
È un percorso educativo che vuol far conoscere il
complesso vulcanico del Somma-Vesuvio e le proble-
matiche connesse con il rischio vulcanico su cui i
media di tutto il mondo discutono molto. 
Gli operatori museali iniziano il percorso con la «sto-
ria» del complesso vulcanico e, avvalendosi di rap-
presentazioni grafiche, di modelli tridimensionali e
di brevi filmati, mettono in chiara evidenza l’alternar-
si di manifestazioni laviche effusive e di manifesta-
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Figura 1: Studenti di 4a elementare in visita al
Real Museo Mineralogico.
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zioni esplosive. Queste ultime sono descritte con
particolare cura sia per quanto attiene la loro dinami-
ca che la loro capacità distruttiva di cui vengono illu-
strati esempi storici. 
Si passa quindi, a visionare le collezioni di minerali e
rocce di cui il Real Museo di Mineralogia è partico-
larmente ricco; alcune collezioni sono considerate
uniche e sono meta di numerose visite anche da par-
te degli specialisti.
Gli studenti spesso restano sorpresi dalla notevole
varietà di specie cristalline prodotte dal Somma-Ve-
suvio. I minerali vengono presentati nella loro reale
giacitura e lo studente realizza, con relativa facilità,
che esistono precise relazioni tra minerali e ambien-
te di formazione. Lo studente imparerà a distinguere
i minerali di alta temperatura presenti nelle lave da
quelli di relativamente bassa temperatura connessi
con le attività fumaroliche ed idrotermali; quello che
era un quadro mineralogico complesso e diversifica-
to diviene agli occhi dello studente un quadro via via
più semplice in cui riesce a leggere precisi messaggi
scientifici. Tra questi le strette relazioni tra l’abbon-
danza dei gas ed il carattere esplosivo di alcune ma-
nifestazioni. Gli operatori museali puntualizzeranno
che il controllo delle manifestazioni gassose in atto è
un metodo per stabilire la pericolosità di un vulcano.
In laboratorio e con l’ausilio dei microscopi gli stu-
denti rivedranno in dettaglio gli aspetti mineralogici
e petrografici discussi durante la visita alle collezioni
cui potranno aggiungere nuovi elementi quali quelli
relativi alle sequenze di cristallizzazione e alla stabi-
lità dei minerali. 
Il percorso didattico, infine, contempla una escursio-
ne di cinque ore al complesso vulcanico del Somma-

Vesuvio. Gli studenti rivedranno rocce e minerali ma
con un occhio ormai allenato a cogliere gli elementi
importanti, inoltre, prenderanno visione delle appa-
recchiature installate per segnalare con congruo an-
ticipo, eventuali riprese dell’ attività. Il Vesuvio non
sarà più visto come un pericolo incombente ma come
un luogo che ci aiuta a comprendere meglio la dina-
mica del nostro pianeta. 

Note

∗ Nuova legge sulla divulgazione della cultura scientifica.
∗ Da Lewis, 1991: marketing è il processo di gestione che
conferma la missione di un museo ed è responsabile dell’ef-
ficiente identificazione, anticipazione e soddisfazione dei
suoi utenti. 
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La redazione della Carta dello Stato 
di Conservazione della Natura a supporto 
della gestione naturalistica di un Sito 
d’Importanza Comunitaria: il caso delle Colline
delle Cerbaie e del Padule di Bientina
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Parole chiave: fitocenosi, vegetazione potenziale, piano di gestione, emergenze naturalistiche,
sfagneta, sito d’importanza comunitaria

Il presente studio deriva da una più ampia progettualità promossa e condotta in seno al Polo Ambienta-
le «Colline delle Cerbaie/Padule di Bientina», istituzione pubblica che riunisce la Provincia di Pisa e le
Amministrazioni Comunali insistenti sui territori del SIC e dei SIR «Cerbaie» (SIR63), «Montefalcone»
(SIR64), «ex-alveo del Lago di Bientina» (SIRB03), comprendendo anche l’ANPIL «Bosco Tanali» di
Bientina. 
La ricerca è stata effettuata usufruendo delle professionalità tecnico-scientifiche dell’Ecoistituto delle
Cerbaie e di Legambiente Valdera.
Lo studio, svoltosi nel periodo marzo-dicembre 2007, ha avuto lo scopo di aggiornare puntualmente lo
stato delle conoscenze ecologico-floristico-vegetazionali del territorio dei SIR interessati, intendendo
pervenire all’elaborazione di uno strumento utile da un lato alla conoscenza degli ecosistemi/ambienti/
specie presenti e dall’altro alla gestione sostenibile degli stessi in un’ottica di conservazione della diver-
sità bioecologica.
Lo strumento è rappresentato dalla Carta dello Stato di Conservazione della Natura con la relazione
allegata.

Introduzione

Le Colline delle Cerbaie e il Padule di Bientina
rappresentano un territorio ricco ancora di am-
bienti di pregio e di ecosistemi rari con associa-

zioni e specie vegetali che ne fanno uno dei luoghi a
più alta biodiversità della Regione Toscana.
Le Cerbaie sono costituite da un pianalto (altitudine
massima 115 metri s.l.m), situato fra la valle dell’Ar-
no a sud ed i Paduli di Bientina e Fucecchio rispetti-
vamente a ovest e est, che risulta costituito prevalen-
temente da sabbie fini fluvio-lacustri del Pleistocene,
ghiaie e conglomerati alloctoni del M. Pisano e delle
Alpi Apuane, con affioramento di sabbie gialle Plio-
ceniche di facies marina nel versante meridionale. I
brevi corsi d’acqua che percorrono il pianalto hanno

solcato abbastanza profondamente il substrato di
sabbie e conglomerati, originando stretti «vallini» in
cui si registrano condizioni microclimatiche che
hanno consentito una variegata presenza floristica e
la sopravvivenza di fitocenosi relittuali di clima fred-
do anche a quote altimetriche molto basse. 
Il Padule di Bientina è un’importante area umida re-
siduo di un più ampio lago (l’ex-Lago di Sesto) e rac-
chiusa fra le Cerbaie a est e il Monte Pisano a ovest e
delimitata a sud dalla piana dell’Arno e a nord da
quella di Lucca. In molte stazioni del Padule resisto-
no ambienti ad elevata complessità costituiti da ceno-
si vegetali di pregio ormai scomparse nei dintorni.
L’area delle Colline delle Cerbaie è attualmente desi-
gnata come Sito d’Importanza Comunitaria ai sensi
della Direttiva CEE 43/92 «Habitat». Il Padule di
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Bientina è Sito d’Importanza Regionale ai sensi della
LR 56/2000.
Le conoscenze sulle tipologie e lo stato di conserva-
zione degli ecosistemi presenti in questa parte di To-
scana derivano da studi e ricerche condotti in manie-
ra sistematica negli ultimi cinquant’anni da studiosi
che, progressivamente, hanno ampliato il quadro dei
dati acquisiti, nonostante, e la presente ricerca lo ha
dimostrato con una quantità rilevante di scoperte
inedite, molte porzioni di questo territorio risultano
ancora poco note o addirittura inesplorate.
È stato infatti solo nella seconda metà del ‘900 che Di
Moisè ha eseguito quella che ancora oggi è l’indagi-
ne floristica di maggior dettaglio riferita al compren-
sorio in oggetto anche se questo autore inserisce
nell’area di studio anche territori che non possono
essere compresi in quel complesso collinare indica-
to con il nome di Cerbaie come il laghetto di Sibolla.
Più recentemente Arrigoni, in un ampio studio di ca-
rattere vegetazionale, arricchisce ulteriormente i da-
ti floristici di questo territorio. Attualmente la flora
nota per il comprensorio ammonta a circa 800 entità;
di queste alcune specie reperite in passato non sono
state ritrovate recentemente, mentre altre preceden-
temente non segnalate – sono state rinvenute solo in
questi ultimi anni.

Dati sperimentali

Le ricerche sono state condotte con osservazioni di-
rette sul campo e la metodologia utilizzata ha teso a
operare con la seguente griglia criteriale:
• determinazione della cenosi (formazione) vege-
tale – COSA È;
• determinazione del valore ambientale e dello sta-
to di conservazione della cenosi – QUANTO VA-
LE/COME È;
• determinazione delle indicazioni di gestione del-
la cenosi – COSA FARE.
Il valore ambientale di un ecotopo è dato dalla pre-
senza di ecosistemi e/o specie protette e/o d’inte-
resse regionale e/o di valore biogeografico ai sensi
della LR 56/00.
Lo stato di conservazione di un ecotopo è dato dal suo
livello di integrità strutturale e funzionale.
L’ecotopo può essere definito come un’unità di pae-
saggio:
• con simili e omogenee caratteristiche territoriali
fisiche (condizioni topografico-edafiche e ambientali
– temperatura, umidità, luce…);

• con simili caratteristiche biologiche relative:
a) a popolazioni di organismi anche differenti ma
aventi simili esigenze ecologico-ambientali;
b) alla struttura fisica e al grado di vitalità di tali po-
polazioni;
c) alla presenza di particolari specie vegetali;
• con un’identità ecologica che può dipendere, oltre
che dai suddetti fattori biologico-fisici, anche dal rile-
vato rapporto valore ambientale/stato di conserva-
zione.
La natura fitocenotica dei vari ecotopi, corrisponden-
te al peculiare complesso di popolazioni vegetali pre-
senti in una stazione con specifici caratteri fisici, è
stato quindi il criterio iniziale con cui si sono lette le
unità di paesaggio con la conseguente suddivisione
del territorio in fitocenosi/formazioni vegetali. 
Il passo successivo ha implicato l’utilizzo della lente
naturalistica con i fattori legati all’importanza/inte-
grità delle risorse presenti, arrivando a determinare
l’attribuzione successiva degli ecotopi alle varie clas-
si grazie alla valutazione qualitativa del rapporto va-
lore ambientale/stato di conservazione.
Tale combinazione di fattori ha prodotto una classifi-
cazione di aree che risponde, a una visione immedia-
ta, più a criteri di valore/stato (che divengono cen-
trali nella definizione del quadro analitico) che a de-
terminanti ecologiche che comunque rimangono,
per molti aspetti, condizionanti la natura qualitativa
degli ecotopi.

Risultati
1. La classificazione delle aree e la Carta dello
Stato di Conservazione della Natura

I dati acquisiti tramite la ricerca sul campo sono stati
tradotti su GIS in scala 1:10.000, pervenendo all’ela-
borazione della Carta dello Stato di Conservazione

La redazione della Carta dello Stato di Conservazione della Natura
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della Natura dei territori SIC e SIR delle Cerbaie e
del Bientina che è stata realizzata suddividendo il ter-
ritorio in esame in cinque classi areali corrisponden-
ti a stati progressivi di valore ambientale/stato di
conservazione. Dalle aree in cui si è rilevato il più al-
to valore/conservazione (classe 1) a quelle in cui il li-
vello di degrado ha raggiunto stadi difficili da ren-
derli reversibili (classe 5). 

Classe 1 - Aree di massima protezione
Aree in cui sono presenti ecotopi di massimo pregio
ambientale per cui è necessaria una gestione attiva
mirata alla conservazione (querco-carpineti di fondo-
valle, ontanete, tilio-carpineti).

Classe 2 - Aree di conservazione
Aree in cui sono presenti ecotopi di pregio ambienta-
le e/o in fase di successione progressiva per i quali è
necessaria una gestione di tipo conservativo e/o tra-
dizionale (querceti misti, fustaie di pino marittimo
con sottobosco di latifoglie, querceti aperti in fase pro-
gressiva, saliceti, fragmiteti, prati naturali con specie
protette).

Classe 3 - Aree potenziali
Aree in cui sono presenti ecotopi potenziali e/o de-
gradati per i quali sono necessari interventi di moni-
toraggio attivo e/o di gestione finalizzati al recupero
funzionale (boschi invasi da Robinia pseudoacacia,
fustaie di pino marittimo a bassa densità di latifoglie,
arbusteti post-incendio, pioppete in fase di rinaturaliz-
zazione, arbusteti a rosacee, incolti).

Classe 4 - Aree trasformate
Aree in cui sono presenti ecotopi antropizzati (semi-
nativi, colture arboree, maneggi)

Classe 5 - Robinieti
Aree in cui sono presenti ecotopi a dominanza asso-
luta di Robinia pseudoacacia.

La Carta dello Stato di Conservazione è risultata co-
me da immagine seguente, essendo l’area cromatica-
mente considerata il confine dei diversi SIR presenti.

Si è avuta pertanto una ripartizione percentuale delle
diverse aree così quantificata:

Classe 1 Aree di massima protezione 8%
Classe 2 Aree di conservazione 35%
Classe 3 Aree potenziali 30%
Classe 4 Aree trasformate 22%
Classe 5 Robinieti 5%

2. Considerazioni di gestione
Da ciò si evince l’elevata diversificazione ecologica sia
dal punto di vista tipologico che conservazionistico,
producendo un mosaico complesso che descrive una
situazione in notevole dinamismo ambientale in cui,
come tendenza generale, comprovata anche dalle
analisi comparate realizzate negli ultimi anni, si rico-
nosce il progressivo impoverimento delle cenosi/sta-
zioni di pregio con la non sporadica perdita esiziale di
specie e associazioni (figura 1). La causa più frequen-
te, oltre agli effetti spesso non secondari di diffusi in-
cendi e estensivi e poco accurati tagli fitosanitari (per
il Matsucoccus feytaudi), risulta essere la gestione fo-
restale che, quasi sempre, non tiene conto dei dinami-
smi spesso involutivi innescati da interventi che non
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Figura 1: La Genziana palustre (Gentiana pneu-
monanthe L.), specie vulnerabile secondo il Libro
Rosso della Flora italiana (Conti et al., 1992 e
1997), scomparsa (o non più ritrovata) negli ulti-
mi anni nelle Cerbaie.
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considerano né la presenza di cenosi di pregio né i
processi di impoverimento ambientale che si possono
attivare (invasione di Robinia, distruzione fisica di sta-
zioni, alterazione strutturale dell’ecosistema per dis-
sesti, cambiamenti di illuminazione…).
La classificazione nelle diverse aree ha permesso di
determinare una griglia progressiva di necessità di
interventi utili per il mantenimento e l’implementa-
zione del patrimonio ambientale ad oggi presente,
pervenendo a un modello di analisi che consente, al
pianificatore/gestore, di operare nei prossimi anni
considerando, in via non facoltativa, il grado e il valo-
re degli ambienti da preservare.
Ogni classe prevede quindi delle indicazioni di ge-
stione generali che intendono indirizzare verso gli
obiettivi prefissi le azioni e gli orientamenti di utiliz-
zo dei soprassuoli. Ogni azione sul territorio dovrà
quindi, nello specifico della situazione particolare,
valutare l’intervento secondo i dinamismi innescabi-
li nell’ottica della conservazione.
Le aree a massima protezione, ad esempio, sono rap-
presentate da cenosi forestali in cui si conserva la
maggior parte delle risorse naturalistiche che hanno
reso questo territorio Sito d’Importanza Comunita-
ria. I boschi integri dei vallini (i querco-carpineti con
farnia e rovere, le ontanete, i tilio-carpineti) hanno
mantenuto una struttura e una funzionalità tale da es-
sere ritenuti relitti bioecologici in quanto ospitanti
comunità di piante che sono caratterizzate da rarità
assoluta o da bizzarria biogeografica in ragione della
disgiunzione netta dai loro areali di diffusione, rap-
presentati dalle alte latitudini o elevate altitudini.
Un tratto di foresta a farnia e carpino bianco, con spo-
radici tigli selvatici, noccioli e roveri esprime un lem-
bo relitto di antica foresta planiziale diffusa nel perio-
do pre-neolitico nel territorio contermine e ospita po-
polamenti, assolutamente sorprendenti, di campa-
nellini invernali – Leucojum vernum – e bucaneve –
Galanthus nivalis – a fine inverno, fioriture inimma-
ginate di arisari – Arisarum proboscideum, agli selva-
tici – Allium ursinum – e latree – Lathraea clandesti-
na – a marzo-aprile, apparizioni di gerani nodosi –
Geranium nodosum – a maggio-giugno mentre i tigli
iniziano a effondere il profumo dei fiori intensi.
E, negli angoli più remoti, oltre ad altre stazioni,
morfo-ecologicamente bizzarre, non è raro scovare
un cuscinetto di sfagno accompagnato dalla fedele
felce florida – Osmunda regalis – e dall’accessoria
lonchite minore – Blechnum spicant -, testimoniando
ulteriormente il valore assoluto di queste stazioni de-
licatissime. 

Questi ambienti, sempre più rarefatti, necessitano di
gestioni conservative in cui eventualmente progetta-
re utilizzi compatibili con il rinnovo e l’ampliamento
delle risorse ancora presenti.

3. Cenni sulla flora e sulle cenosi di pregio
La ricerca ha consentito altresì di aggiornare le co-
noscenze floristiche dell’area oltre che di rinvenire
siti di estremo interesse naturalistico.
Sono stati infatti individuati 60 siti denominati Emer-
genze Naturalistiche di cui 21 classificati prioritari in
ragione della loro estensione e/o complessità. Si
tratta di stazioni areali o puntiformi in cui sono pre-
senti ecosistemi e/o specie vegetali protette e/o
d’interesse regionale costituenti i cosiddetti Relitti
ecologici, siti cioè in cui sono sopravvissute piante ti-
piche di climi del passato e/o di ambienti oggi scom-
parsi e che oggi rivestono un’importanza eccelsa in
ragione della loro rarità o interesse biogeografico.
Tali emergenze sono state cartografate con un sim-
bolo poligonale bianco, apponendo un asterisco per
quelle considerate prioritarie.
Di tutti e 60, si può affermare come 42 rappresentino
scoperte inedite, ciò confermando una volta di più,
l’assoluta rilevanza ambientale (oltre che fertilità
scientifica) del territorio delle Cerbaie.
Fra le scoperte inedite più interessanti, le stazioni di
Ranunculus trichophyllus Chaix., Ornithogalum pyre-
naicum L., Hepatica nobilis Miller, specie fino ad og-
gi non segnalate per le Cerbaie, nuovi siti di Hottonia
palustris L. (figura 2), Hydrocotyle vulgaris L., Ophio-
glossum vulgatum L., Melampyrum pratense L., Utri-
cularia minor L., Potamogeton polygonifolius
Pourret, Leucojum aestivum L., Dictamnus albus L.,
specie date in via di scomparsa oltre a presenze arbo-
ree di pregio assoluto e dal notevole valore biogeo-
grafico come saltuarie comparse di Fagus sylvatica L.
o estese porzioni di versanti orientati verso i qua-
dranti settentrionali a Tilia cordata Miller.
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Figura 2: Hottonia palustris in emersione nel val-
lino omonimo sulle Cerbaie.
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Meritano una menzione particolare le aree a sfagno
(Sphagnum sp. pl.) (figura 3) costituenti, nelle stazio-
ni meglio conservate, superfici di qualche centinaio
di metri quadri e, nei siti residuali e meno complessi,
cuscinetti di qualche metro quadro che compaiono
in situazioni morfologiche diversificate, in ogni caso
comunque sempre testimoniando pregresse esten-
sioni ben più rilevanti e oggi alterate.

Delle 28 stazioni a sfagno censite nel territorio in
esame, ben 17 risultano nuove segnalazioni, fra cui
alcune di rilevante pregio naturalistico per estensio-
ne e/o complessità, con specie associate di notevole
valore come Osmunda regalis L. (figura 4), Potamo-
geton polygonifolius Pourret, Hydrocotyle vulgaris L.,
Nymphaea alba L., Blechnum spicant L..

Una citazione particolare per la stazione di Drosera
rotundifolia L. subsp. corsica Maire, presente in una
delle sfagnete meglio conservate e, ad oggi, costi-
tuente forse l’unico sito al mondo segnalato per que-
sta sottospecie
Fra le altre specie vegetali meritevoli di speciale tute-
la, in ragione della loro importanza e diffuse per lo
più nelle aree di massima protezione (classe 1), si ci-
tano altresì Leucojum vernum L (figura 5), Galanthus
nivalis L., Allium ursinum L., Arisarum probosci-
deum (L.) savi, Asarum europaeum L., Viburnum

opulus L., Geranium nodosum L., Narcissus poeticus
L., Carex elata L., Cirsium palustre (L.) Scop.,
Nuphar luteum L., Hypericum mutilum L., Lathraea
clandestina L., Veratrum album subsp. lobelianum
Bernh., quest’ultima presente in un’unica stazione
umida in un fondovalle ombroso dal chiaro significa-
to relittuale, a soli 25 m s.l.m. e perciò ed al limite alti-
tudinale inferiore per il territorio italiano. 

Conclusioni

La ricerca in oggetto ha permesso un rielvante ag-
giornamento dello stato di conoscenze delle risorse
naturalistiche del territorio delle Cerbaie e del Bien-
tina, anche determinando la scoperta di cenosi e spe-
cie inedite o date per scomparse a testimonianza del
valore ambientale dell’area.
L’obiettivo ultimo è stato produrre uno strumento in
grado di iniziare a orientare la pianificazione e la ge-
stione delle risorse (in primo luogo forestali) in modo
da invertire la tendenza dell’impoverimento progres-
sivo della variabilità biologica e volgere verso modelli
di utilizzo del soprassuolo arboreo improntati alla sel-
vicoltura naturalistica verso un bosco multifunzionale.
Il territorio, le Istituzioni, le Associazioni e gli Enti di
Ricerca sono impegnati in questo non semplice pro-
cesso volto a tutelare il valore ambientale di una del-
le aree a più elevata biodiversità della Toscana.
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Figura 3: Sfagneta della Sammartina con Drose-
ra rotundifolia corsica.

Figura 4: Osmunda regalis.

Figura 5:  Leucojum vernum.
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Le torbiere a sfagno della Lucchesia
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La Toscana settentrionale è ricca di zone umide, fra queste si sono rivelate di particolare pregio natura-
listico le torbiere acide a sfagno. Si tratta di microecosistemi relitti legati a quelle vicende paleoclimati-
che che caratterizzarono l’Europa durante il glacialismo quaternario. Nel territorio lucchese, e preci-
samente sul Monte Pisano, si ritrovano due di questi singolari biotopi, la «Tavola» e la «Piaggina». In
essi, oltre a Briofite del genere Sphagnum, crescono diverse Fanerogame rare o minacciate di scompar-
sa, fra queste: Drosera rotundifolia L., Rhyncosphora alba (L.) Vahl, Utricularia minor L.; sono pre-
senti anche alcuni macromiceti caratteristici. 
Questi biotopi oggi vivono in condizioni abbastanza precarie, principalmente per motivazioni legate al-
la disponibilità idrica; in relazione a ciò nell’Orto Botanico di Lucca è stata realizzata un piccola torbie-
ra dove vengono conservate ex situ le specie ricordate.

Introduzione

La Toscana settentrionale, a ragione delle sue ca-
ratteristiche geopedologiche, è caratterizzata
da numerose zone umide, di notevole interesse

naturalistico.
Nell’ambito di queste aree si trovano biotopi di parti-
colare pregio naturalistico: le torbiere acide a sfa-
gno. Si tratta di microecosistemi relitti legati a quelle
vicende paleoclimatiche che caratterizzarono l’Euro-
pa durante il glacialismo quaternario.

Dati sperimentali

Nel territorio comunale lucchese, e precisamente
sul Monte Pisano, a Sud-Est della valle del Guappe-
ro, presso il paese di San Lorenzo a Vaccoli, si ritro-
vano due di questi singolari biotopi, la «Tavola» e la
«Piaggina» [11,14].

Le torbiere di San Lorenzo a Vaccoli sono torbiere
«geogene» formatesi in condizioni minerotrofiche. Si
tratta in particolare di torbiere «soligene di sorgente»
alimentate da acque che si accumulano in depressio-
ni o che possono essere più o meno fluenti sul terre-
no formando talvolta pozze; rientrano nell’ambito
delle torbiere basse acide.
La più piccola, di circa 400 mq, é situata ad una quota
approssimativa di m 50 s.l.m. in località «Piaggina»,
la maggiore invece – posta ad un’altezza di m 90 s.l.m
– occupa una area umida di circa 2000 mq ed é com-
presa in una vegetazione di tipo mesofilo, caratteriz-
zata dalla presenza di Calluna vulgaris (L.) Hull, Eri-
ca scoparìa L., Ulex europaeus L., Pteridium aquili-
num (L.) Kuhn, Cornus sanguinea L., Danthonia de-
cumbens (L.) DC., Blechnum spicant (L.) Roth, Ane-
mone nemorosa L., ecc., oltre che di Pinus pìnaster
Aiton di introduzione antropica [2].
Queste due torbiere poggiano su un substrato geolo-
gico [9] rappresentato da «Scisti di S. Lorenzo» e so-
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no alimentate dalle acque meteoriche e di sorgente.
Esse sono caratterizzate da cumuli di sfagni, con
Sphagnum palustre L. e S. subnitens Russow et Warn-
st. e da pozze di acqua. Sopra i cuscini di Sphagnum,
crescono diverse Fanerogame rare o minacciate di
scomparsa, fra queste: Drosera rotundifolia L., D. in-
termedia Hayne, Rhyncosphora alba (L.) Vahl e Gen-
tiana pneumonanthe L. Sono presenti anche alcuni
macromiceti caratteristici fra cui di particolare inte-
resse: Cortinarius huronensis Ammirati & A.H. Sm.,
Galerina sphagnorum (Pers.) Kühner, Hypholoma
elongatum (Pers.: Fr.) Ricken [7,8,15].
Nei piccoli depositi di acqua si ritrovano Potamoge-
ton polygonifolius Pourret e Utricularìa minor L.,
specie anch’esse oggi molto rare.

La florula
Magnoliophyta
Alnus glutinosa (L.) Gaertner
Callitriche stagnalis Scop.
Carex distans L.
Carex pairae F.W. Schultz
Drosera intermedia Hayne
Drosera rotundifolia L.
Eleocharis acicularis (L.) R. et S.
Frangula alnus Miller
Gentiana pneumonanthe L.
Hypericum mutilum L.
Juncus acutiflorus Ehrh.
Juncus effusus L.
Juncus subnodulosus Schrank
Molinia arundinacea Schrank
Phragmites australis (Cav.) Trin.
Potamogeton polygonìfolius Pourret
Potentilla erecta (L.) Rauschel
Rhynchospora alba (L.) Vahl
Schoenus nigricans L.
Serratula tinctoria L.
Succisa pratensis Moench
Utricularia minor L.

Pteridophyta
Blechnum spicant (L.) Roth
Osmunda regalis L.

Bryophyta
Sphagnum palustre L.
Sphagnum subnitens Russow et Warnst.
Mycophyta
Alnicola escharioides (Fr.: Fr.) Romagnesi
Cortinarius huronensis Ammirati & A.H. Sm.

Entoloma elodes (Fr.: Fr.) P. Kumm.
Entoloma rhodopolium (Fr.: Fr.) Kummer
Galerina paludosa (Fr.) Kühner
Galerina sphagnorum (Pers.) Kühner
Hygrocybe cantharellus (Schwein.: Fr.) Murrill
Hypholoma elongatum (Pers.: Fr.) Ricken
Laccaria tortilis (Bolton) Cooke
Leccinum rufum Schaeff. & Kreisel
Mycena epipterygia (Scop.: Fr.) Gillet
Mycena galopus (Pers.: Fr.) Kummer
Rickenella fibula (Bull.: Fr.) Raith.
Trichoglossum hirsutum (Pers.: Fr.) Boud.

Risultati
Specie di particolare interesse
Magnoliophyta
Rhyncosphora alba (L.) Vahl
Si tratta di specie circumboreale in Italia molto rara;
in Toscana ora è presente solo a Sibolla, sul Monte
Pisano e a Massaciuccoli, dove assume significato di
relitto microtermo glaciale. È specie elusiva e da noi
può essere individuata, a fatica, solo quando è fiorita.

Gentiana pneumonanthe L.
Specie eurosiberiana, un tempo frequente nell’Italia
settentrionale, ora è divenuta rara quasi ovunque; in
Toscana è stata ritrovata recentemente sul Monte Pi-
sano – alla Piaggina – e alle Cerbaie. Nel XIX secolo
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era stata indicata anche per le colline di Montecarlo,
ma non è stata più ritrovata [13]. In verità nelle sta-
zioni da noi esaminate, la specie non vegeta propria-
mente sul substrato torboso della sfagneta – come
sostengono alcuni – ma nelle immediate vicinanze e
precisamente nei molinieti che sempre si insediano
ai margini di questi biotopi. Specie elusiva, come la
precedente, è visibile nel mese di settembre perché
in piena antesi.

Drosera intermedia Hayne e Drosera rotundifolia L. 
Entrambi specie microterme tipiche delle torbiere
acide, hanno rispettivamente distribuzione subatlanti-
ca e circumboreale. Sono definite rare per l’Italia con-
tinentale e in quella peninsulare compaiono solo in To-
scana [3,11], dove sono segnalate a Sibolla, sulle Cer-
baie, sul Monte Pisano – alla Piaggina, alla Tavola e so-
pra Buti – e, limitatamente a D. rotundifolia, nelle palu-
di di Massaciuccoli.

Utricularìa minor L.
Specie centroeuropea indicata per le Alpi e per l’Ap-
pennino [3], in Toscana oggi è nota per un’unica sta-
zione sul Monte Pisano, quella della «Tavola». La
presenza di questa Lentibulariacea al lago Marru-
chetone, presso Capalbio, non è stata recentemente
confermata [6].

Potamogeton polygonifolius Pourret
La specie è distribuita nell’Europa atlantica ma è an-
che presente, con diverse disgiunzioni, nei settori
orientali del continente e in Nord Africa. In Italia è da
considerarsi rara [3,4,5,11] ed in Toscana è sempre
legata alle torbiere a Sphagnum.

Mycophyta
Cortinarius huronensis Ammirati & A.H. Sm.
Conosciuto anche come Cortinarius palustris (Mo-
ser) Nezd., appartiene alla sezione Dermocybe del
genere Cortinarius e si caratterizza, rispetto alle spe-
cie simili, per il cappello bruno verdastro, gambo
concolore provvisto di ornamentazioni rossastre.
Specie molto rara, particolarmente frequente alla
Piaggina.

Galerina sphagnorum (Pers.) Kühner
Simile a Galerina paludosa (Fr.) Kühner, si ricono-
sce da questa per il gambo non decorato, l’odore e il
sapore di farina.
La specie era sinora segnalata in Toscana per l’Appen-
nino pistoiese nella sfagneta delle Lamacce – Riserva

naturale di Campolino – e al Lago delle Bruciate – alta
Valle del Sestaione [1]. Si tratta di una nuova segnala-
zione per la Toscana.

Hypholoma elongatum (Pers.: Fr.) Ricken
Presenta un cappello piccolo (fino a 2 cm) il quale con-
trasta nettamente con il gambo (in parte inserito nel
substrato) che può raggiungere e superare i 10 cm. 
Tipico delle torbiere a Sphagnum di tutta Europa, è
particolarmente comune in alcune regioni centrali e
settentrionali del continente (Polonia), mentre risul-
ta raro in Italia. Si tratta, come nel caso precedente,
di una nuova segnalazione per la Toscana.

Conclusioni

Questi biotopi oggi vivono in condizioni abbastanza
precarie, principalmente per motivazioni legate alla
disponibilità idrica; in relazione a ciò nell’Orto Bota-
nico di Lucca è stata realizzata un piccola torbiera do-
ve vengono conservate ex situ le specie ricordate
[12].
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Dall’ambiente un aiuto per l’ambiente: l’impiego 
di biofitofarmaci per un’agricoltura sostenibile

Giovanni Vannacci*1, Sabrina Sarrocco2

Parole chiave: biofitofarmaco, lotta integrata, eco-compatibile

Con il termine «biofitofarmaco» si indica un fitofarmaco il cui principio attivo è costituito da uno o più
microrganismi antagonisti vitali impiegabili nella difesa contro patogeni, erbe infestanti, insetti nocivi e
nematodi parassiti. In alcuni casi, questi prodotti possono esercitare anche un’azione fitostimolatrice.
I meccanismi d’azione con cui gli antagonisti agiscono direttamente nei confronti dell’organismo nocivo
includono l’antibiosi e la produzione di enzimi litici, il micoparassitismo e la competizione per i siti d’in-
fezione e per i nutrienti. Alcuni antagonisti sono in grado di esercitare anche un’azione indiretta, attra-
verso l’induzione di resistenza nella pianta ospite nei confronti dei patogeni.
I biofitofarmaci possono essere utilizzati su numerose specie vegetali e trovano possibilità di impiego nel-
la lotta ai patogeni tellurici, dei semi, delle parti aeree e del post-raccolta. In questo campo di applicazio-
ne, l’impiego dei lieviti sta, negli ultimi anni, riscuotendo largo consenso da parte dell’opinione pubblica
poiché si tratta di microrganismi da sempre utilizzati in numerosi e comuni processi alimentari. 
Il mondo della ricerca e numerose aziende, in Italia e all’estero, sono da anni attivamente coinvolti in
ciascuno dei passaggi chiave che portano allo sviluppo e alla registrazione di un biofitofarmaco, a par-
tire dalla selezione dei potenziali antagonisti fino a giungere alla messa a punto dei metodi per la produ-
zione di biomassa su vasta scala e alla formulazione del prodotto da commercializzare. Attualmente, in
Italia, sono registrati e distribuiti alcuni biofitofarmaci il cui principio attivo è costituito da funghi o
batteri impiegabili nella difesa di piante di interesse agrario. Sebbene questi prodotti non rappresentino
la panacea per risolvere tutti i problemi legati alla difesa delle colture, ci troviamo di fronte ad un vali-
do strumento che consente di ridurre l’impiego di fitofarmaci a base di composti di sintesi in strategie di
lotta integrata e che fanno della sicurezza il loro punto di forza.

Con il termine «biofitofarmaco» si indica un fito-
farmaco il cui principio attivo è costituito da
uno o più microrganismi antagonisti vitali im-

piegabili nella difesa contro patogeni, erbe infestanti,
insetti nocivi e nematodi parassiti. In alcuni casi, que-
sti prodotti possono esercitare anche un’azione fito-
stimolatrice favorendo la crescita e lo sviluppo delle
piante ospiti.
I biofitofarmaci trovano impiego principalmente in

agricoltura biologica, i cui fondamenti prevedono il
non utilizzo di composti chimici di sintesi nella lotta
ai patogeni vegetali. Questo principio rientra nella
più ampia, e ormai classica, definizione di lotta biolo-
gica che Cook e Baker nel 1983 descrissero come
«Riduzione degli effetti indesiderabili di un organi-
smo attraverso l’azione di un altro organismo che
non sia l’ospite o l’uomo».
In generale, i biofitofarmaci sono costituiti da un
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principio attivo e da co-formulanti. Il principio attivo
deve essere in grado di svilupparsi nell’ambiente in
cui viene immesso, deve essere efficace nei confron-
ti del patogeno bersaglio e non deve creare problemi
all’uomo e all’ambiente, mentre i co-formulanti devo-
no garantire una shelf life (intervallo di tempo entro
il quale è garantita la sopravvivenza di almeno il 50%
del principio attivo contenuto nel prodotto) adegua-
ta, devono favorire lo sviluppo e l’attività dell’antago-
nista e devono risolvere i problemi tecnologici con-
nessi con l’applicazione. Un buon biofitofarmaco de-
ve essere efficace, economico e affidabile: i risultati
ottenuti devono essere ripetibili e riproducibili. 
L’impiego di biofitofarmaci mostra numerosi vantag-
gi ma, al contempo, alcuni svantaggi. Tra gli aspetti
positivi derivanti dall’impiego di questi fitofarmaci, la
sicurezza per le persone (durante il trasporto, l’utiliz-
zo del prodotto e per i residui che permangono sui
prodotti vegetali) e per l’ambiente (grazie soprattut-
to al limitato spettro d’azione e ai trascurabili effetti
collaterali nei confronti degli ecosistemi) sono i prin-
cipali punti di forza. Ma si deve anche considerare
che se uno dei principali limiti dell’impiego di fitofar-
maci a base di composti di sintesi risiede nell’elevata
probabilità di insorgenza di ceppi patogeni resisten-
ti, questo problema, al contrario, difficilmente insor-
ge nei confronti dei microrganismi utilizzati come
biofitofarmaci. Un altro vantaggio nell’utilizzo di
questi prodotti risiede nella possibilità di avvalersi
delle conoscenze biotecnologiche, attualmente sem-
pre più all’avanguardia, al fine di migliorare le
performance dei microrganismi antagonisti utilizzati
come principio attivo oppure per facilitare la produ-
zione e la conservazione del prodotto. I microrgani-
smi antagonisti possono essere sottoposti a migliora-
mento genetico attraverso mutagenesi (per mezzo di
induzione di mutazioni o selezione di mutanti natura-
li) e ricombinazione per via sessuata o asessuata
(anastomosi e fusione di protoplasti) o attraverso tra-
sformazione. Nei primi due casi si ottengono organi-
smi migliorati ma non geneticamente modificati.
In realtà i biofitofarmaci non rappresentano la solu-
zione di ogni problema per la lotta ai patogeni vegeta-
li; accanto ai non pochi vantaggi fin qui elencati, è do-
veroso analizzare criticamente anche gli svantaggi
che l’utilizzo di questi prodotti implica. In un confron-
to diretto tra biofitofarmaci e farmaci di sintesi, i pri-
mi appaiono più lenti nel produrre gli effetti deside-
rati con, inoltre, un’efficacia biologica inferiore. Que-
sto è dovuto al fatto che, trattandosi comunque di or-
ganismi viventi, richiedono un certo tempo per mani-

festare la loro attività e, quindi, sono poco efficaci in
presenza di una elevata pressione del patogeno ber-
saglio e risultano essere molto sensibili alle condizio-
ni ambientali. Un altro aspetto importante dal punto
di vista economico, che non sempre gioca a favore
dell’impiego dei biofitofarmaci in alternativa a fitofar-
maci di sintesi, è rappresentato dal ridotto spettro
d’azione. Questo fattore, seppure interessante da un
punto di vista ambientale in quanto riduce l’impatto
delle applicazioni, riduce anche il mercato potenziale
del prodotto, rendendolo meno remunerativo.
Infine, particolare attenzione deve essere rivolta ad
una corretta conservazione dei biofitofarmaci al fine
di garantire la vitalità del principio attivo e preservar-
ne l’azione antagonista. Temperatura e umidità rap-
presentano parametri ambientali critici che influen-
zano sensibilmente la shelf life del prodotto.
Allo sviluppo di un biofitofarmaco concorrono quat-
tro fasi principali: l’isolamento, la selezione, la produ-
zione di biomassa e la formulazione, cui seguono il
confezionamento e la distribuzione. Ciascuno di que-
sti passaggi risulta essere critico. In generale, la scel-
ta dell’antagonista dovrebbe essere condotta tra quei
microrganismi che meglio si adattano all’ambiente
in cui il patogeno trova le condizioni ideali per accre-
scersi e svilupparsi e che si riproducono mediante
strutture particolarmente interessanti per la produ-
zione di biomassa (conidi, clamidospore, spore bat-
teriche…) e pronte a riprendere l’attività vegetativa
non appena le condizioni ambientali lo consentono. 
I biofitofarmaci possono essere utilizzati non solo in
strategie di agricoltura biologica ma anche, e meglio
ancora quando compatibili con i principi attivi di ori-
gine chimica, in una gestione integrata delle malattie
vegetali, permettendo, comunque, di ridurre l’impie-
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go di composti chimici. Dal punto di vista applicativo
l’utilizzo di questi prodotti mostra, attualmente, diffi-
coltà maggiori rispetto all’impiego di fitofarmaci
classici, soprattutto se si considera che la maggior
parte degli operatori è ancora poco preparata a gesti-
re prodotti di questo tipo. Alla luce degli aspetti posi-
tivi e negativi fin qui elencati appare evidente che, a
volte, il rapporto tra costi e benefici derivanti dall’uti-
lizzo di biofitofarmaci non è sempre favorevole. 
Per conoscere meglio come un biofitofarmaco lavo-
ra, è interessante descrivere quelli che sono i mecca-
nismi d’azione con cui gli antagonisti agiscono nella
lotta ai patogeni. Questi meccanismi si dividono in
diretti o indiretti, a seconda che il loro effetto sia ri-
volto direttamente o meno al patogeno bersaglio.
Tra i meccanismi diretti ricordiamo l’antibiosi e la
produzione di enzimi litici, il micoparassitismo e la
competizione per i siti d’infezione e per i nutrienti.
Tra quelli indiretti, l’induzione di resistenza nella
pianta ospite nei confronti dei patogeni è sicuramen-
te il meccanismo più affascinante e meno conosciuto
in quanto studiato solo recentemente.
L’antibiosi prevede la liberazione, da parte dell’anta-
gonista, di composti che risultano essere nocivi per
un altro organismo, in questo caso il patogeno. L’an-
tibiosi è dimostrata in un gran numero di microrgani-
smi; tra i batteri le pseudomonadi e tra i funghi alcuni
isolati appartenenti al genere Gliocladium e Tricho-
derma ne rappresentano gli esempi più noti. 
Con il termine lisi enzimatica si intende un fenome-
no di distruzione, disintegrazione, dissoluzione o
decomposizione di materiale biologico. La produ-
zione di enzimi litici rappresenta un meccanismo
che consente ad alcuni antagonisti di produrre e ri-
lasciare enzimi in grado di degradare e distruggere
strutture vitali del patogeno bersaglio, come ad
esempio la parete fungina. Entrambi i meccanismi
appena descritti, sebbene basati su il rilascio di
composti chimicamente differenti, sono trattati con-
giuntamente poiché si tratta di meccanismi che agi-
scono a distanza, in cui non è previsto il contatto tra
patogeno e antagonista. La diffusibilità delle sostan-
ze prodotte dall’antagonista rappresenta il vantag-
gio maggiore di questo meccanismo d’azione. Tut-
tavia, l’impiego di biofitofarmaci contenenti micror-
ganismi in grado di produrre composti antibiotici
potrebbe portare ad una sfavorevole e indesiderata
insorgenza di resistenza da parte del patogeno ber-
saglio e/o risultare tossico per altri organismi diver-
si da quello da combattere.
Il micoparassitismo è sicuramente il più affascinante

dei meccanismi d’azione diretti adottati da un fungo
antagonista nei confronti di funghi patogeni. Con il
termine micoparassitismo si intende il parassitismo
di un fungo nei confronti di un altro. A differenza dei
due meccanismi precedentemente descritti, in que-
sto caso il contatto fisico tra i due organismi è fonda-
mentale. Il micoparassitismo si può realizzare attra-
verso tre fasi; la crescita direzionale dell’antagonista
verso il patogeno, l’adesione dell’antagonista sulle ife
del patogeno, che può avvenire attraverso la forma-
zione di coilings (avvolgimenti ifali) o mediante strut-
ture simili ad appressori, e, infine, il rilascio di enzimi
litici da parte dell’antagonista che distruggono la pa-
rete del fungo patogeno causandone la morte per
svuotamento del citoplasma e/o la penetrazione da
parte delle ife dell’antagonista. Il micoparassitismo ri-
sulta essere un meccanismo molto utile per combatte-
re quei patogeni che sopravvivono attraverso struttu-
re di quiescenza, come, ad esempio, gli sclerozi. Esi-
stono molti lavori che riportano l’attività micoparassi-
taria di funghi antagonisti nei confronti di funghi fito-
patogeni formanti sclerozi, quali Sclerotinia sclerotio-
rum o Sclerotium rolfsii. Questi patogeni polifagi dan-
no luogo a malattie definite ad interesse semplice, in
cui l’intensità dei danni alla pianta ospite risulta esse-
re direttamente correlata con l’inoculo iniziale del pa-
togeno, quantificabile con il numero di sclerozi pre-
senti. Utilizzare un antagonista in grado di micoparas-
sitizzare e, quindi, distruggere gli sclerozi, rappre-
senta una valida strategia per ridurre l’inoculo iniziale
del patogeno. Il micoparassitismo può essere anche
altamente specifico, come nel caso del fungo biotrofo
Sporidesmium sclerotivorum. Se da una parte l’utilizzo
di un fungo biotrofo specifico rappresenta un vantag-
gio per l’efficacia del biofitofarmaco e per il suo limita-
to impatto ambientale, dall’altro questo comporta an-
che svantaggi in quanto riduce il mercato potenziale e
crea difficoltà nell’allevamento, per la produzione di
biomassa, del microrganismo antagonista. 
Un altro meccanismo d’azione interessante dal pun-
to di vita ecologico è la competizione, che può essere
per specifici nutrienti (quando questi sono disponibi-
li in quantità limitanti), o per i siti d’infezione. Uno
dei principali composti per i quali si verifica una forte
competizione è rappresentato dal ferro che molto
spesso risulta essere poco disponibile nel terreno.
Molti microrganismi antagonisti riescono a vincere
la competizione per questo elemento grazie al rila-
scio di molecole a basso peso, con elevata affinità per
il ferro, chiamate siderofori, sottraendo, di fatto, il
poco ferro alla disponibilità dei patogeni e limitando-
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ne, così, la crescita. 
La competizione per i siti d’infezione permette, inve-
ce, una difesa mirata e si presta molto bene alla lotta
ai patogeni che hanno specifici siti d’attacco. Già nel
1978 fu dimostrato che si poteva impiegare il batterio
antagonista Agrobacterium radiobacter K84 per la lot-
ta al batterio fitopatogeno Agrobacterium tumefa-
ciens, agente causale della galla del colletto di nume-
rose specie vegetali. Sempre avvalendosi dello stes-
so meccanismo d’azione, altrettanto efficaci si sono
dimostrati alcuni isolati di Fusarium oxysporum sa-
profiti nella lotta a diverse formae speciales di F. oxy-
sporum, agenti causali di tracheofusariosi. In ambe-
due i casi gli organismi antagonisti occupano le ferite
attraverso le quali il patogeno guadagna l’accesso al-
la pianta, impedendo l’infezione
In aggiunta a questi meccanismi che agiscono diretta-
mente nei confronti dei patogeni, è opportuno parlare
anche dell’induzione di resistenza, meccanismo d’a-
zione indiretto. In questo caso l’applicazione di un an-
tagonista può indurre nella pianta ospite reazioni di
difesa simili a quelli attivate in piante resistenti. Que-
ste risultano, spesso, non specifiche e, quindi, ad am-
pio spettro e con minori probabilità di selezionare or-
ganismi resistenti. Anche questo meccanismo, però,
può avere alcuni svantaggi riconducibili alla produzio-
ne di metaboliti sgradevoli e tossici o ad una riduzione
nella produzione da parte delle piante difese. 
È importante, comunque, considerare che raramen-
te un antagonista si avvale di un singolo meccanismo
d’azione. In realtà l’antagonismo risulta essere il frut-
to del sinergismo di due o più meccanismi d’azione
che portano al contenimento della malattia.
I biofitofarmaci possono essere utilizzati nella difesa
di numerose specie vegetali e trovano possibilità di
impiego nella lotta ai patogeni dei semi, di origine
tellurica, delle parti aeree e del post-raccolta. Il seme
risulta essere il teatro delle prime fasi di lotta non so-
lo nei confronti dei patogeni trasmessi per seme, ma
anche verso i patogeni di origine tellurica. I patogeni
trasmessi per seme possono avere diverse localizza-
zioni sul/nel seme e questo comporta che non tutti
gli antagonisti, e quindi non tutti i meccanismi d’azio-
ne, risultano efficaci allo stesso modo nei confronti
dei diversi patogeni.
Alcuni aspetti tecnici inerenti la concia dei semi,
quindi l’applicazione dell’antagonista, possono in-
fluenzare l’efficacia di un biofitofarmaco. La dose ef-
ficace dell’antagonista, l’uniformità della copertura
della superficie del seme, l’uniformità della distribu-
zione dell’antagonista nella massa dei semi e, infine,

il microambiente in cui l’antagonista si svilupperà
dopo la semina sono fattori critici che possono se-
gnare il destino di un biofitofarmaco. Tanto più un
antagonista si trova in condizione di sviluppare rapi-
damente, tanto maggiore sarà la sua efficacia. È pos-
sibile migliorare l’efficacia e l’affidabilità di un biofi-
tofarmaco che agisce sui semi intervenendo sia sul-
l’ambiente che sul principio attivo. Nel primo caso è
possibile avvalersi dell’evoluzione della tecnologia
sementiera (confettatura, condizionamento osmoti-
co…), mentre nel secondo caso si può ricorrere all’u-
tilizzo di sostanze selettive per l’antagonista al fine di
ampliarne lo spettro d’azione e garantirne una buona
efficacia anche in condizioni avverse.
Un altro campo d’applicazione dei biofitofarmaci è la
lotta ai patogeni tellurici. In questo caso si ricorre al-
l’introduzione nel terreno di microrganismi antago-
nisti, strategia alternativa ad altre più conservative
che prevedono la gestione della microflora residente
attraverso l’utilizzo di terreni naturalmente repressi-
vi (se esistenti), l’induzione di repressività tramite la
monocoltura, l’impiego di ammendanti organici o
compost e l’utilizzo di trattamenti chimici e fisici sub-
letali. Gli antagonisti introdotti possono avere breve
persistenza nell’ambiente, il che comporta un minor
impatto ambientale ma anche una minore durata de-
gli effetti, oppure lunga persistenza che, se da una
parte assicura una maggiore durata degli effetti, dal-
l’altra comporta un maggior impatto ambientale.
L’impiego di biofitofarmaci nella lotta ai patogeni tel-
lurici ha come scopo principale la riduzione dell’ino-
culo del patogeno attraverso la distruzione diretta, la
riduzione della germinazione o della crescita dei pro-
paguli oppure la sostituzione del patogeno nei resi-
dui colturali ma può anche indurre resistenza nelle
piante allevate nei terreni trattati.
I biofitofarmaci possono essere impiegati anche nel-
la lotta ai patogeni delle parti aeree. Le foglie e le su-
perfici esterne delle piante sono ecosistemi com-
plessi e rapidamente variabili nel tempo (es. giorno –
notte) e nello spazio. Per questo motivo gli antagoni-
sti da sviluppare come principio attivo del prodotto
devono essere ben adattati a quegli ambienti e devo-
no rispondere rapidamente ai cambiamenti. C’è an-
che da considerare che molti patogeni delle parti ae-
ree hanno una lunga fase all’interno dell’ospite e so-
no difficilmente raggiungibili dall’attività di antago-
nisti (salvo quando questi inducono meccanismi di
resistenza). Più interessanti sono quei patogeni, co-
me gli Oidii, che hanno una lunga fase epifitica e,
quindi, risultano più facilmente aggredibili. 

Dall’ambiente un aiuto per l’ambiente: l’impiego di biofitofarmaci per un’agricoltura sostenibile

173

23 Vannacci 170  5-03-2008  11:45  Pagina 173



L’ultimo campo d’applicazione di un biofitofarmaco è
la lotta ai patogeni del post raccolta. In questo caso,
più che negli altri appena descritti, esistono alcune
difficoltà da superare che consistono nella riserva del
consumatore ad accettare la presenza di microrgani-
smi sulle parti eduli. Inoltre le temperature di conser-
vazione del prodotto vegetale, spesso prossime a
0°C, rappresentano una condizione ambientale forte-
mente selettiva per la sopravvivenza e l’azione dell’an-
tagonista da impiegare. In molti casi la ricerca si è
orientata verso l’impiego di lieviti naturali isolati dagli
stessi prodotti che si intende difendere. Questi mi-
crorganismi hanno molti pregi. Si sviluppano e molti-
plicano molto rapidamente mostrando una lunga per-
sistenza sui prodotti trattati. I lieviti risultano più resi-
stenti di molti patogeni alle condizioni estreme di
conservazione e sono compatibili con i processi indu-
striali di conservazione. Hanno esigenze nutrizionali
semplici (produzione poco costosa) e si possono for-
mulare in modo da garantire facilmente il manteni-
mento di una adeguata shelf life. I lieviti non sono pa-
togeni per i prodotti vegetali e sono sicuri per la salu-
te umana (molti non crescono a 37°C e non produco-
no antibiotici o altri metaboliti tossici). Inoltre questi
microrganismi riscuotono il favore dell’opinione poi-
ché si tratta di microrganismi da sempre utilizzati in
numerosi e comuni processi alimentari.
In ogni caso è bene sottolineare che per ottenere
buoni risultati in termini di contenimento delle ma-
lattie è indispensabile un’approfondita conoscenza
della biologia ed epidemiologia dei patogeni che si
intende combattere e degli antagonisti che si intende
utilizzare.
Dal punto di vista economico, infine, i biofitofarmaci
mostrano costi di sviluppo e registrazione inferiori ri-
spetto a quelli dei fitofarmaci di sintesi. Abbiamo più
volte ricordato il mercato potenziale cui questi far-
maci si rivolgono. Da un punto di vista assolutamen-
te generale, l’esperienza ci insegna che è più facile
selezionare microrganismi in grado di manifestare
efficacia in specifiche nicchie (ambienti pedoclimati-
ci ben definiti, colture protette, ...) in quanto, trattan-
dosi di organismi, devono essere messi in condizio-
ne di crescere adeguatamente. Ma in questo caso il
mercato non è più sufficiente a garantire la copertu-
ra delle spese di ricerca, sviluppo e registrazione, si
deve quindi cercare microrganismi in grado di svol-
gere la loro attività in condizioni assai diverse (mer-
cato più ampio), ma questo è molto difficile e può
portare all’ottenimento di risultati erratici. Per sti-
molare la crescita del settore sarebbe opportuna,

pur salvaguardando la sicurezza d’impiego dei pro-
dotti, una ulteriore riduzione dei costi di registrazio-
ne, in modo da consentire anche a piccole imprese la
commercializzazione di prodotti registrati e destinati
a specifici e limitati campi di impiego.
Il mondo della ricerca e numerose aziende, in Italia e
all’estero, sono da anni attivamente coinvolti in cia-
scuno dei passaggi chiave che portano allo sviluppo
e alla registrazione di un biofitofarmaco, a partire
dalla selezione dei potenziali antagonisti fino a giun-
gere alla messa a punto dei metodi per la produzione
di biomassa su vasta scala e alla formulazione del
prodotto da commercializzare. Attualmente, in Italia,
sono registrati e distribuiti alcuni biofitofarmaci il
cui principio attivo è costituito da funghi o batteri im-
piegabili nella difesa di piante di interesse agrario.
Questi prodotti sono utilizzati nella lotta a patogeni
delle parti aeree quali, ad esempio, Oidii attraverso
l’impiego del fungo Ampelomyces quisqualis (mico-
parassita), nella lotta a patogeni tellurici formanti
sclerozi mediante il fungo Coniotyrium minitans, mi-
coparassita delle strutture di quiescenza, o nei con-
fronti di batteri fitopatogeni come Agrobacterium tu-
mefaciens, attraverso la competizione per i siti di in-
fezione da parte di Agrobacterium radiobacter. 
In conclusione, sebbene questi prodotti non rappre-
sentino la panacea per risolvere tutti i problemi legati
alla difesa delle colture, essi costituiscono validi stru-
menti, che fanno della sicurezza il loro punto di forza,
che possono consentire la riduzione dell’impiego di
fitofarmaci a base di composti di sintesi in strategie di
lotta integrata o che rappresentano, ad esempio in
agricoltura biologica, una delle poche risorse a dispo-
sizione degli agricoltori per la difesa delle colture.
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Il sistema di aree protette della Provincia di Livorno

Francesca Ruggeri*

Parole chiave: aree protette, vegetazione, flora, fauna

Il lavoro intende fornire un primo contributo alla conoscenza del sistema di aree soggette a protezione
nell’ambito del territorio provinciale di Livorno.
Le realtà di interesse naturalistico ricadenti nella Provincia di Livorno, caratterizzata da una estrema
varietà di ambienti, comprendono zone umide costiere dulciacquicole o salmastre, ambienti costieri ru-
picoli o dunali, zone fluviali o tratti di torrenti, aree forestali, boschive o di macchia collinari, zone di
gariga.
A tale varietà di habitat corrisponde un patrimonio faunistico ricco e differenziato, con la presenza di
specie particolarmente significative, mentre tra le emergenze floristiche sono da segnalare specie relitte
di epoca terziaria, nuclei di flora altamente specializzata e specie soggette a protezione secondo la nor-
mativa regionale, nazionale e comunitaria.

Introduzione

Vari sono gli studi e le indagini scientifiche, re-
lativi a siti di rilevanza naturalistica del territo-
rio provinciale o a singole componenti floristi-

che e faunistiche di tali aree, che ci forniscono cono-
scenze approfondite, tramite lavori di tesi o pubblica-
zioni scientifiche.
Informazioni sulle tipologie di ambiente sono ricava-
bili dalla ricca cartografia storica e indicazioni bota-
niche, zoologiche, geologiche compaiono negli scrit-
ti di Naturalisti-Viaggiatori e studiosi sin dal XVIII
secolo, riguardanti territori di particolar rilievo, qua-
li ad esempio la pianura pisano-livornese e le colline
pisano-livornesi [1-12].
La finalità del presente lavoro è però quella di pre-
sentare un quadro omogeneo di riferimento che in-
cluda le varie tipologie di aree protette esistenti nella
Provincia di Livorno, individuate ai sensi della L.R.T.
49/95, uniformando le conoscenze derivanti dai vari

studi scientifici, e che risulti in grado di fornire indi-
cazioni salienti sulla tipologia di habitat, sulla coper-
tura vegetazionale, sulle specie principali floristiche
e del popolamento animale. 

Risultati e discussione

Il sistema di aree protette del territorio provinciale li-
vornese comprende due parchi (Parco Provinciale
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dei Monti Livornesi, Parco Interprovinciale di Mon-
tioni), due Riserve Provinciali (R.N.P. Padule Orti-
Bottagone, R.N.P. Oasi della Contessa) e dodici Aree
Naturali Protette di Interesse Locale (ANPIL), rego-
larmente iscritte nell’elenco ufficiale delle aree pro-
tette della Regione Toscana(9° aggiornamento ai
sensi del D.G.R.T. n. 842 del 26.11.2007).

Parco Provinciale dei Monti Livornesi e ANPIL
contigue

Il Parco dei Monti Livornesi e le sei ANPIL del terri-
torio di Livorno, Collesalvetti e Rosignano costitui-
scono il cosiddetto Sistema di Aree Protette dei
Monti Livornesi, per un totale di oltre 3300 ha di na-
tura protetta.
La copertura vegetazionale comprende vaste zone di
macchia mediterranea con specie caratteristiche
quali Arbutus unedo L., Asparagus acutifolius L., Ci-

stus salvifolius L., C. incanus L., Clematis flammula
L., C. vitalba L., Erica arborea L., Hedera helix L., Li-
gustrum vulgare L., Lonicera caprifolium L., L. im-
plexa Aiton, Myrtus communis L., Phillyrea angustifo-
lia L., P. latifolia L., Pistacia lentiscus L., Rhamnus
alaternus L., Rosa canina L., R. sempervirens L., Ru-
bia peregrina L., Smilax aspera L., zone fortemente
degradate dagli incendi a Calycotome spinosa (L.)
Link, C. villosa (Poiret) Link, Calluna vulgaris (L.)
Hull, Cistus sp. pl., Erica scoparia L., Genista germa-
nica L., Genista pilosa L., pinete a Pinus halepensis
Mill. e P. Pinaster Aiton, aree boscate e forestali
(2062 ha di Complesso Demaniale Forestale “Colline
Livornesi”) di latifoglie miste decidue a Quercus cer-
ris L., Q. pubescens Willd. e Acer campestre L., Cratae-
gus monogyna Jacq., Euonymus europaeus L., Fraxi-
nus ornus L., Ostrya carpinifolia Scop., Ruscus acu-
leatus L., Sorbus domestica L., S. torminalis (L.)
Crantz, Viburnum tinus L., boschi mesofili lungo i
corsi d’acqua e nelle valli più umide (Valle del Tor-
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Tipologia Area
Protetta Denominazione Anno

Istituzione
Comune/i

interessato/i Estensione (ha)

Parco
Provinciale Monti Livornesi 1999

Livorno,
Collesalvetti,

Rosignano M.mo
1329

GR 1998 Follonica, Massa
MarittimaParco

Interprovinciale Montioni
LI 1998 Suvereto,

Piombino

6399

Riserva
Provinciale Padule Orti-Bottagone 1998 Piombino Riserva: 126

Area contigua: 374 ca.
Riserva

Provinciale Oasi della Contessa 2004 Collesalvetti Riserva: 22 ca.
Area contigua: 103 ca.

ANPIL Fiume Cecina 1997 Cecina 199
ANPIL Macchia della Magona 1998 Bibbona 1636
ANPIL S. Silvestro 1998 Campiglia M.ma 699
ANPIL Baratti-Populonia 1998 Piombino 1272
ANPIL Sterpaia 1998 Piombino 248
ANPIL Montioni 2001 Suvereto 151
ANPIL Parrana S. Martino 2004 Collesalvetti 125
ANPIL Colognole 2004 Collesalvetti 246
ANPIL Foresta Montenero 1999 Livorno 679
ANPIL Torrente Chioma 1999 Livorno 144

ANPIL Foresta Valle
Benedetta 1999 Livorno 211

ANPIL Parco Chioma 1999 Rosignano M.mo 437

Tabella 1: Le aree protette della Provincia di Livorno.
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rente Ugione, Morra e Camorra, Valle del Chioma)
ad Alnus glutinosa (L.) Gaertner, Carpinus betulus L.,
Corylus avellana L., Fraxinus oxycarpa Bieb., Quer-
cus robur L., Salix alba L., S. purpurea L., Ulmus mi-
nor L., con tipica vegetazione ripariale (Carex sp. pl.,
Juncus sp. pl.) e specie quali Asplenium adiantum-ni-
grum L., Ceterach officinarum DC., Phyllitis scolopen-
drium (L.) Newman e Lythrum salicaria L., Petasites
albus (L.) Gaertner.
Tra le specie d’interesse floristico: Bromus inermis
Geyser, Galium mollugo L., Papaver apulum Ten., Si-
lene latifolia Poiret [13].
Da segnalare il nucleo forestale secolare di Quercus
ilex L. presso le sorgenti di Colognole, le preziose te-
stimonianze delle foreste di laurifille terziarie della
Valle della Sambuca e del Chioma (Laurus nobilis L.,
Ilex aquifolium L., Prunus mahaleb L., Periploca grae-
ca L.), la stazione di Galanthus nivalis L. nell’alta Val-
le del Torrente Ugione, i nuclei di Quercus suber L.
della Valle Benedetta e i contingenti di flora serpenti-
nicola di Poggio Corbolone, La Focerella, Monte
Maggiore, Poggio alle Fate che annoverano specie
quali Alyssum bertolonii Desv., Armeria denticulata
(Bertol.) Dc., Asplenium cuneifolium Viv., Centaurea
aplolepa Moretti subsp. carueliana (Micheletti) Do-
stàl, Euphorbia spinosa L., Iberis umbellata L., Iono-
psidium savianum (Caruel) Ball, Iris chamaeiris Ber-
tol., Plantago serpentina All., Stachys recta L. subsp.
recta var. serpentini Fiori, Thymus acicularis Waldst.
& Kit. var. ophioliticus Lacaita, Tulipa australis Link. 
Lecceta, macchia mediterranea e bosco mesofilo re-
gistrano un popolamento animale in cui l’avifauna è
ben rappresentata, con specie sedentarie, migratrici
o svernanti, da passeriformi comuni, quali Motacilla
alba, Troglodytes troglodytes, Erithacus rubecula, Lu-
scinia megarhynchos, Turdus merula, T. philomelos,
Cettia cetti, Sylvia borin, Phylloscopus collybita, Regu-
lus ignicapillus, Aegithalos caudatus, Parus
caeruleus, P. major, Certhia brachydactyla, Remiz
pendulinus, Oriolus oriolus, Garrulus glandarius,
Fringilla coelebs, Serinus serinus, Carduelis chloris, a
silvidi di macchia (Sylvia atricapilla, S. cantillans, S.
hortensis, S. melanocephala, S. undata), a columbidi
(Columba palumbus, Streptotelia decaocto, Streptote-
lia turtur), picidi (Jynx torquilla, Dendrocopos major,
Picus viridis) e specie quali Cuculus canorus, Capri-
mulgus europaeus, Upupa epops. Tra gli accipitrifor-
mi Pernis apivorus, Circaetus gallicus, Accipiter
nisus, Buteo buteo, tra i falconiformi Falco naumanni,
F. tinnunculus e F. peregrinus, tra gli strigiformi Tyto
alba, Otus scops, Athene noctua, Strix aluco, Asio otus.

Tra i mammiferi, risulta dominante la presenza di
Sus scrofa, oltre a Vulpes vulpes, Hystrix cristata, Sciu-
rus vulgaris, Glis gliris, Muscardinus avellanarius,
Erinaceus europaeus, Lepus europaeus, Oryctolagus
cuniculus, Capreolus capreolus e mustelidi quali Me-
les meles, Martes foina, M. martes, Mustela nivalis. 
Tra i rettili Coluber viridiflavus, Lacerta viridis, Te-
studo Hermanni, Vipera aspis.
In prossimità dei torrenti, nelle aree più fresche ed
umide di bosco deciduo, nei corsi d’acqua e nelle poz-
ze temporanee compaiono Bufo bufo, Rana kl. escu-
lenta, Rana dalmatina, Natrix natrix, una ricca ittio-
fauna (Leuciscus cephalus, Rutilus rubilio, Anguilla
anguilla) e fauna minore rappresentata da Gerridi,
Notonectidi, Girinidi, oltre a Plecotteri e Tricotteri.
Rilevante la presenza di Telphusa fluviatile e di Doli-
chopoda schiavazzii [14], ortottero rilevato nelle ci-
sterne dell’Acquedotto Leopoldino; per il Torrente
Morra e la Val di Chioma vengono segnalati Rana
italica, Salamandrina terdigitata e Triturus carnifex.

Parco Interprovinciale di Montioni

Il Parco di Montioni si estende per oltre 6300 ha nella
zona collinare compresa tra i bacini dei fiumi Cornia
(ad ovest) e Pecora (ad est) ed interessa il territorio
della Provincia di Livorno per ca. 4500 ha e quello
della provincia di Grosseto per ca. 2000 ha. L’ANPIL
Montioni, in Comune di Suvereto, si estende per 150
ha ca. al margine nord-ovest del Parco.
Gran parte dell’area protetta è caratterizzata da co-
pertura forestale (patrimonio agricolo-forestale re-
gionale) degradata a bosco o a macchia alta, dato lo
storico sfruttamento per ricavarne carbone per l’in-
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Figura 1: Parco Provinciale dei Monti Livornesi
(da Archivio Provincia di Livorno).
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dustria siderurgica; nel parco insistono due Riserve
Statali (Riserva Naturale Integrale “Poggio Tre Can-
celli” – 100 ha ca. e Riserva Naturale di popolamento
animale “La Marsiliana” – 440 ha ca.).
La copertura vegetazionale comprende zone preva-
lenti di lecceta (51%) e di cerreta (39%), affiancate da
macchia mediterranea e rimboschimenti a Pinus ha-
lepensis Mill., Pinus pinea L., Pinus pinaster Aiton, Pi-
nus radiata D. Don, Cupressus sempervirens L.; pre-
senti anche querceti termofili a Quercus pubescens
Willd. e sugherete, mentre nell’area più settentriona-
le è presente un nucleo di Castanea sativa Mill.
Le leccete compaiono sottoforma di popolamenti co-
stituiti da Quercus ilex L. e percentuali elevate di scle-
rofille sempreverdi, quali Erica arborea L., Arbutus
unedo L., Phyllirea sp. pl., Viburnum tinus L. o in as-
sociazione con Quercus cerris L., Q. pubescens Willd.
e Fraxinus ornus L., Acer monspessulanum L., Sorbus
domestica L., S. torminalis (L.) Crantz, Crataegus sp.
pl., Prunus spinosa L. 
Nelle cerrete, in proporzione minore, si segnalano
Quercus ilex L., Quercus pubescens Willd., Fraxinus
ornus L., seguite da Acer monspessulanum L., A. cam-
pestre L., Sorbus domestica L., S. torminalis (L.)
Crantz, Ulmus minor Miller, Carpinus betulus L., Cor-
nus mas L., Ligustrum vulgare L., Ruscus aculeatus
L., Pyrus pyraster Burgsd., Malus florentina (Zucca-
gni) CK Schneider.
Nelle formazioni a Quercus pubescens Willd. domi-
nante sono presenti esemplari di Quercus cerris L. e
Quercus ilex L., oltre a Fraxinus ornus L., Acer mon-
spessulanum L. e sclerofille come Arbutus unedo L.,
Phyllirea sp. pl., Viburnum tinus L.; nelle formazioni
a Quercus suber L. dominante sono presenti Arbutus
unedo L. e Erica arborea L. 
La macchia mediterranea vede il prevalere di Arbu-
tus unedo L., Erica arborea L., Myrtus communis L.,
Phyllirea sp. pl., Pistacia lentiscus L., con esemplari
arborei di Quercus ilex L.
Le zone a gariga e di macchia bassa, derivanti dalla
degradazione dell’originaria copertura forestale, so-
no colonizzate da Cistus salvifolius L., C. monspelien-
sis L., Erica arborea L., Spartium junceum L. e Pista-
cia lentiscus, Myrtus communis, Rhamnus alaternus. 
Nelle zone di radura da segnalare specie d’interesse
come Ophrys apifera Huds. e O. bertolonii Moretti
[15].
L’avifauna è rappresentativa dell’habitat boschivo di
querceti misti e di sclerofille sempreverdi, con Gar-
rulus glandarius, Colomba palumbus, Picus viridis,
Jynx torquilla, Lanius collurio, Lanius senator, Sylvia

atricapilla, Sylvia melanocephala, Sylvia undata.
Presenze rilevanti di Scolopax rusticola, Certhia
brachydactyla, Carduelis spinus, Coccothraustes coc-
cothraustes.
Tra i rapaci diurni Buteo buteo, Circaetus gallicus, Ac-
cipiter nisus, Pernis apivorus, Falco columbarius, Fal-
co peregrinus e tra i notturni Stryx aluco, Tyto alba,
Athene noctua, Otus scops.
Tra i mammiferi Sus scrofa, Capreolus capreolus, Da-
ma dama, Vulpes vulpes, Hystrix cristata, Meles meles,
Martes foina, Mustela nivalis, Erinaceus europaeus,
Lepus europaeus, Sciurus vulgaris, Rhinolophus ferru-
mequinum, Muscardinus avellanarius.
Da confermare la presenza di Canis lupus, Felis silve-
stris, Martes martes, Mustela putorius, Elyomis quer-
cinus, Suncus etruscus.
L’erpetofauna annovera Testudo hermanni, Elaphe
quatuorlineata, Elaphe longissima, Coronella sp. e tra
gli anfibi Triturus carnifex e Rana dalmatina. 

Riserva Provinciale Padule Orti-Bottagone e
ANPIL Sterpaia

La Riserva Padule Orti-Bottagone, in Comune di
Piombino, si estende lungo la 
fascia settentrionale del golfo di Follonica, nella cas-
sa di colmata del Fiume Cornia, e costituisce un lem-
bo relitto delle storiche estensioni palustri della bas-
sa Val di Cornia.
Ridotte aree umide caratterizzano anche l’ANPIL
della Sterpaia che si estende per ca. 248 ha lungo il li-
torale orientale di Piombino.
Il Padule di Orti-Bottagone è rappresentativo di due
tipologie di area umida: la zona di Orti è caratterizza-
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Figura 2: Parco Interprovinciale di Montioni (da
Archivio Provincia di Livorno).
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ta da tipica vegetazione delle aree umide salmastre,
con formazioni alofite a Halimione portulacoides (L.)
Aellen, Salicornia sp. pl., Salsola soda L., Limonium
sp.pl., mentre la zona di Bottagone presenta tipica
vegetazione delle aree umide dulciacquicole (frag-
miteti, scirpeti, prati umidi a giunchi e ciperacee).
Tra le specie da segnalare Epipactis palustris (L.)
Crantz, Orchis palustris Jacq., Puccinellia palustris
(Seenus) Hayek, Zannichellia palustris L. ssp. pedi-
cellata (Wahlenb. et Rosén) Hegi [16].
Presenti esemplari arborei di Tamarix africana Poi-
ret, Fraxinus oxycarpa Bieb., Salix alba L.
La componente faunistica più rilevante è l’avifauna,
sia a livello di nidificanti – tra cui sono presenti spe-
cie d’interesse (Ixobrychus minutus, Ardea purpurea,
Circus aeruginosus, Rallus aquaticus, Himantopus hi-
mantopus, Acrocephalus melanopogon) – sia come
specie svernanti e migratrici rappresentative dei Po-
dicipediformes, Pelicaniformes, Ciconiiformes, Phoe-
nicopteriformes, Anseriformes, Accipitriformes, Gal-
liformes, Gruiformes, Charadriformes, Coraciiformes
e Passeriformes. 
Segnalata la presenza di anfibi, quali Triturus carni-
fex, Triturus vulgaris, Bufo bufo, Bufo viridis, Hyla in-
termedia, Rana kl. esculenta e di Emys orbicularis e
Natrix natrix tra i rettili.

La confinante ANPIL Sterpaia è caratterizzata da nu-
clei relitti di bosco allagato planiziale a Fraxinus oxy-
carpa Bieb., con presenze di Quercus cerris L. e di
ibridi tra Quercus robur e Q. Pubescens, da aree palu-
stri salmastre con formazioni alofitiche a Salicornia
sp. pl. e Limonium sp. pl.

Rilevante la presenza di Triglochin bulbosum L. sub-
sp. barrelieri (Loisel.) Rouy.
Interessante anche la zona relitta dunale con Anthe-
mis maritima L., Ammophila arenaria R. et S., Eryn-
gium maritimum L., Euphorbia paralias L., Medicago
marina L., Pancratium maritimum L. e, nel retrodu-
na, i raggruppamenti di Tamarix gallica L. e T. Afri-
cana Poiret.

Riserva Provinciale Oasi della Contessa

La Riserva Oasi della Contessa, situata nel territorio
comunale di Collesalvetti, è costituita da un’area
umida di 18 ha ca. (22 ha di riserva), contornata da
campi di bonifica (area contigua di ca. 100 ha), rap-
presentativa dell’antico sistema di paludi costiere
della pianura pisano-livornese.

La copertura vegetale è rappresentata da fragmiteto
misto a tifeto, con estensioni di prato umido a Carex
sp. pl., Juncus sp. pl. e nuclei di Bolboschoenus mariti-
mus (L.) Palla, Eleocharis sp. pl., Schoenoplectus lacu-
stris (L.) Palla, Sparganium erectum L. [17].
Fortemente depauperata la componente arborea
igrofila (Fraxinus oxycarpa Bieb., Ulmus minor Mil-
ler, Tamarix gallica L.). 
L’area è popolata da avifauna acquatica durante lo
svernamento e la migrazione [18, 19] ed è sito di ni-
dificazione di Tachybaptus ruficollis, Anas platyrhyn-
chos, Gallinula chloropus, Fulica atra, Charadrius du-
bius e passeriformi di canneto quali Cettia cetti, Acro-
cephalus scirpaceus, Acrocephalus arundinaceus.
Tra le presenze abituali nella Riserva si segnalano
Tachybaptus ruficollis, Bubulcus ibis, Egretta garzetta,
Ardea cinerea, Anas platyrhynchos, Anas crecca, Anas
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Figura 3: Riserva Provinciale Padule Orti-Botta-
gone. L’area umida salmastra di Orti (da Archivio
Provincia di Livorno).

Figura 4: Himantopus himantopus nella Riserva
Provinciale Oasi della Contessa (foto F. Ruggeri).

24 Ruggeri 175  5-03-2008  11:48  Pagina 179



clypeata, Gallinula chloropus, Fulica atra, caradrifor-
mi quali Himantopus himantopus, Vanellus vanellus,
Philomachus pugnax, Gallinago gallinago, Tringa
erythropus, T. Totanus, T. nebularia, T. ochropus, T.
glareola, Actitis hypoleucos e specie quali Alcedo
atthis, Merops apiaster, Anthus pratensis, A. spinolet-
ta, Motacilla flava, M. alba, Remiz pendulinus.
Specie di rilievo Ixobrychus minutus, Ardea purpurea,
Anser anser, Tadorna tadorna, Circus aeruginosus,
Rallus aquaticus, Pluvialis apricaria, Limosa limosa,
Coracias garrulus.
Cospicua la presenza di Bufo viridis e Rana kl. escu-
lenta, presente anche Natrix natrix.

ANPIL Fiume Cecina

Il corso del Fiume Cecina è tutelato dall’istituzione di
tre ANPIL, di cui una in Comune di Cecina e le altre
in Comune di Riparbella e Montescudaio[20].
L’area fluviale nel basso corso del Cecina mostra for-
ti caratteri di degrado e la copertura vegetazionale
relittuale è costituita da vegetazione ripariale, frag-
miteti, formazioni a giunchi e carici; Populus sp. pl.,
Fraxinus oxycarpa Bieb, Salix sp. pl. fanno parte della
componente arboreo-arbustiva igrofila.
La zona del Paduletto, a sud della foce del Cecina, è
rappresentativa delle antiche aree palustri costiere
con fragmiteti e tifeti che ospitano specie quali Cettia
cetti, Acrocephalus scirpaceus, Acrocephalus arundi-
naceus, Remiz pendulinus. Altre specie rintracciabili
lungo il corso del fiume e nel Paduletto: Gallinula ch-
loropus, Alcedo atthis, Merops apiaster, Motacilla alba.
Presenti nell’ANPIL anche pinete a Pinus pinea L.,
Pinus pinaster Aiton, Pinus halepensis Mill.

ANPIL Macchia della Magona

L’ANPIL Macchia della Magona si estende sui rilievi
collinari fuori dall’abitato di Bibbona per oltre 1600
ha, entro i confini dell’ANPIL è compresa la Riserva
Biogenetica Statale di Bibbona, un arboreto speri-
mentale di 6 ha [20].
La copertura vegetale è dominata dai boschi di Quer-
cus ilex L., a cui si associano nelle zone meno aride
Quercus cerris L. e Ostrya carpinifolia Scop., e dalla
macchia mediterranea alta, risultato dello sfrutta-
mento della copertura arborea sin dal XVI secolo per
ricavarne legna da impiegare nelle ferriere.
Nel forteto dominano Quercus ilex L. e Arbutus unedo
L., affiancati sa Erica sp. pl., Viburnum tinus L., Pista-
cia lentiscus L., Phillyrea sp. pl. e specie lianose quali
Clematis sp. pl., Lonicera sp. pl., Rubia peregrina L.,
Smilax aspera L.,
Tamus communis L.
Il popolamento faunistico annovera mammiferi (Sus
scrofa, Vulpes vulpes, Capreolus capreolus, Hystrix
cristata, Meles meles, Martes martes, Sciurus vulga-
ris) e una ricca avifauna (Buteo buteo, Pernis apivo-
rus, Circaetus gallicus, Milvus migrans, Lanius collu-
rio e L. senator, Erithacus rubecula, Garrulus glanda-
rius, Columba palumbus, Sylvia melanocephala, S.
atricapilla, S. undata, Picus viridis).
Gli anfibi sono rappresentati da Rana italica e Bom-
bina pachypus; tra i rettili sono presenti Testudo her-
manni e Elaphe quatuorlineata.

ANPIL S. Silvestro

L’ANPIL S. Silvestro si estende per 700 ha ca. sui ri-
lievi collinari a nord di Campiglia Marittima, com-
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Figura 5: Fiume Cecina (da Archivio Provincia di
Livorno).

Figura 6: Macchia della Magona (da Achivio Pro-
vincia di Livorno).
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prendendo un’importante area mineralogica sfrutta-
ta sin dal VII secolo a.C. [20].
La copertura vegetazionale vede zone di macchia al-
ta a Quercus ilex L., Arbutus unedo L., Phillyrea sp. pl.,
alternarsi a macchia bassa a Myrtus communis L.,
Rhamnus alaternus L., Phillyrea angustifolia L., P. la-
tifolia L., Pistacia lentiscus L., a garighe a Cistus inca-
nus L. e Olea oleaster Heff. e Link., Helicrisum stoe-
chas L., o a Juniperus oxycedrus L., J. phoenicea L. e
Globularia alypum L. 
Da segnalare specie di interesse floristico quali Iris
chamaeiris Bertol., Ophrys apifera Huds., Jonopsi-
dium savianum (Caruel) Ball e Crocus etruscus Parl.,
Ranunculus garganicus Ten., Biscutella cichoriifolia
Loisel., B. pichiana Raffaelli, 
Per la fauna da segnalare Phyllodactilus europaeus e,
tra gli uccelli, specie d’interesse quali Monticola
saxatilis, Tichodroma muraria, Sylvia hortensis, La-
nius collurio, L. senator, Caprimulgus europaeus,  Lul-
lula arborea, Otus scops.

ANPIL Baratti-Populonia

L’ANPIL si estende per oltre 1200 ha, comprenden-
do la parte settentrionale del promontorio di Piombi-
no e la fascia costiera del Golfo di Baratti [20].
Il promontorio di Piombino presenta un mosaico in-
teressante di formazioni vegetali: da zone di macchia
alta a Quercus ilex L., Arbutus unedo L., Phyllirea
sp.pl., Rhamnus alaternus L., a nuclei di macchia bas-
sa ad Olea oleaster Heff. e Link. e Juniperus phoeni-
cea L., a settori forestali a Castanea sativa Mill.,
Ostrya carpinifolia Scop. e Ulmus minor Mill., sino

ad ambienti rupicoli costieri, colonizzati da Anthyllis
barba-jovis L., Crithmum maritimum L., Senecio cine-
raria DC., Helichrysum stocheas L., Lotus cytisoides
L., Limonium sp. pl.
Specie floristiche rilevanti: Chamaerops humilis e
Daphne sericea.
Il promontorio di Piombino riveste notevole impor-
tanza quale zona di osservazione dell’avifauna sver-
nante e in migrazione. Tra le specie d’interesse: Sula
bassana, Falco peregrinus, Larus audouinii e Apus
pallidus, Anthus campestris, Sylvia hortensis, S. unda-
ta, Oenanthe hispanica. 
Tra i mammiferi Mustela putorius; tra i rettili Phyllo-
dactilus europaeus. 
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Figura 7: La rocca di S. Silvestro (da Archivio
Provincia di Livorno).

Figura 8: ANPIL Baratti-Populonia (da Archivio
Provincia di Livorno).
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Una bellezza da salvaguardare: 
«Le Orchidee della costa Toscana»

Glauco Baldassari*

Parole chiave: costa toscana, Orchidee spontanee, ambiente, salvaguardia

Uno degli aspetti più interessanti, da un punto di vista floristico, è la presenza nel nostro territorio di
numerose specie di orchidacee spontanee distribuite dalle zone retrodunali costiere sino alle zone colli-
nari e montane subito a ridosso della costa (Monti Pisani, Monti Livornesi, Colline Pisane, Colline Me-
tallifere, etc.).
Uno dei problemi più urgenti è la salvaguardia di tali beni attraverso una politica che favorisca la cono-
scenza ed il rispetto per tutti gli aspetti del nostro particolarissimo ambiente. Esso si sviluppa in una va-
sta gamma di territori diversi che vanno, come già detto, dalle dune costiere alla garriga, dalle zone
umide alla macchia mediterranea. In ognuno di questi ambienti si sviluppano particolari associazioni
vegetali, delle quali le orchidee fanno parte integrante.
Sarebbe impossibile in questo ambito descrivere tutte le specie presenti (circa 90); qui mi limiterò ad al-
legare alcune immagini delle orchidee più particolari sia per bellezza che per rarità, nella speranza che
questo piccolo assaggio stimoli la ricerca e la protezione di queste bellissime piante.

Ho cominciato ad interessarmi alle orchidee
spontanee dopo aver conosciuto l’amico e so-
cio, mai dimenticato, Luigi Baldi.

Il suo amore per questi bellissimi fiori mi ha conta-
giato a tal punto che mi sono messo anch’io sulle
tracce di questo aspetto della nostra flora in compa-
gnia dei soci dell’Associazione Pisana Scienze Natu-
rali (APSN). In brevissimo tempo siamo riusciti ad
individuare circa 40 specie diverse distribuite sul ter-
ritorio che va dalla costa fino ai monti retrostanti. Il
lavoro non è ancora terminato, restano ancora molte
specie da fotografare.
Stiamo preparando un piccolo lavoro sul territorio
Pisano senza nessuna pretesa scientifica: vorrà esse-
re solo un omaggio ad una delle bellezze della nostra
terra e, soprattutto, un omaggio al caro Luigi che ci
ha trasmesso questa passione.
«Atlante fotografico delle orchidee del territorio Pi-

sano»: questo sarà il titolo. Auspichiamo che possa
essere un piccolo contributo alla conoscenza, anche
se solo visiva, di questo aspetto delle nostre terre.
Porterà sicuramente ad una maggiore consapevolez-
za della tutela e della salvaguardia degli ambienti flo-
ristici attraverso una sempre maggiore diffusione
della conoscenza a tutti i livelli, un impegno a far ri-
spettare le normative sulle tutele ambientali, una

Associazioene Pisana Scienze Naturalie
dell’Uomo «Luigi Baldi», 
Via S. Agostini, 20/B - 56121 Pisa
knmer1470@tiscali.it
* autore per corrispondenza

l’autore
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adeguata segnalazione a mezzo palinature delle spe-
cie protette e cartelli esplicativi direttamente nelle
zone interessate.
Troppo spesso si vedono villeggianti e escursionisti
calpestare e raccogliere questi fiori delicatissimi per
poi abbandonarli lungo i sentieri perché ormai avviz-
ziti. Molte volte sono dovuto intervenire per fermare
lo scempio e non sempre con dei buoni risultati. In-
differenza o addirittura fastidio era quello che otte-
nevo, senza contare brutte risposte.
Spero che questa iniziativa sia utile a smuovere le ac-
que e, nel futuro, l’ amore per il nostro ambiente e il
nostro paesaggio tocchi il cuore di tutti e ci spinga a
proteggere e migliorare le nostre coste e le nostre
montagne e colline.

Materiali e metodi

Le ricerche e le foto sono state effettuate durante un
anno e mezzo su tutto il territorio con particolare ri-
ferimento alle colline e alle montagne subito a ridos-
so della costa.
Individuati gli habitat, si è proceduto alla ricerca e al-
la classificazione delle specie presenti, cercando di
individuare tipi particolari oltre alle forme classiche.
Ad ogni habitat normalmente corrispondono specie
simili salvo alcune peculiarità e si possono individua-
re alcuni ibridi ed alcuni albini (fiori decolorati).

Abbiamo annotato minuziosamente data, località e
ambientazione di ogni specie in modo da potere suc-
cessivamente osservare le rifioriture ed eventual-
mente lo spostamento di areale e una maggiore o mi-
nore diffusione.
Le fioriture spaziano da fine inverno (fine febbraio,
inizi di marzo), proseguono in primavera ed estate fi-
no ad arrivare con specie particolari sino a fine otto-
bre (Spiranthes spiralis).
La ricerca continuerà anche quest’anno e spero di
poterla concludere in tarda estate.

Conclusioni

Sono state individuate circa 40 specie riferite a diversi
generi, Nella seguente tabella delle principali specie
rinvenute, si può osservare una grande diversificazio-
ne sia di generi che di specie che ricalcano perfetta-
mente le differenze di ambienti della nostra costa.
Questo ci dà la misura dell’importanza della prote-
zione dell’ambiente nel quale queste nostre bellezze
vivono e si sviluppano: un invito, quindi, ad adoperar-
si rivolto a tutte le organizzazioni od enti che hanno a
cuore la tutela del territorio. Una particolare atten-
zione a tutte quelle azioni che servano ad aumentare
la sensibilità su queste tematiche ed a migliorare la
diffusione della cultura naturalistica e ambientale
del nostro paese.
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Spiranthes
Spiranthes spiralis

Platanthera
Platanthera bifolca
Platanthera chlorantha

Gymnadenia
Gymnadenia conopsea

Dactylorhiza
Dactylorhiza fuchsii
Dactylorhiza sambucina

Orchis
Orchis pauciflora
Orchis simia
Orchis tridentata

Orchis purpurea
Orchis morio
Orchis coriophora
Orchis papilionacea
Orchis anthropophora
Orchis laxiflora

Anacamptis
Anacamptis pyramidalis

Serapias
Serapias neglecta
Serapias vomeracea
Serapias laxiflora
Serapias lingua

Ophris
Ophris ciliata

Ophris fusca
Ophris apifera
Ophris speculum
Ophris speculum garganica
Ophris tirrenica

Limodorum
Limodorum abortivum

Cephalanthera
Cephalanthera rubra
Cephalanthera longifolia

Epipactis
Epipactis helleborine

Listera
Listera ovata

Alcune orchidacee della costa toscana
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Figura 1: Ophris tyrrenica Figure 2 e 3: Cephalanthera longifolia

Figure 6 e 7: Epipactis helleborine Figure 8 e 9: Orchis papilionacea

Figure 4 e 5: Orchis anthropophora

Figure 11 e 12: Orchis simiaFigura 10: Ophris sphegodes

Figure 13 e 14: Ophris apifera Figure 15 e 16: Orchis morio
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Per una flora critica dei macromiceti 
nel territorio pisano

Roberto Narducci*1, Mauro Marchetti 2 , Paolo Emilio Tomei3

Parole chiave: flora micologica, macromiceti, Pisa

Le specie di macromiceti censite per la provincia di Pisa ammontano a oltre 1.600.Diverse entità risul-
tano rare o in pericolo di scomparsa, tra queste una decina sono nuove anche per la Toscana e oltre un
centinaio ascrivibili alla lista rossa toscana 
Ricordiamo tra le altre: Amanita boudieri Barla, Battarraea phalloides (Dicks.: Pers.) Pers., Hygrocy-
be spadicea (Scop.) P. Karst., Inocybe dunensis P.D. Orton e Xerocomus ichnusanus Alessio, Galli &
Littini. Alcuni gruppi inoltre si presentano complessi e necessitano di discussione. 
In relazione a questo gli autori stanno lavorando, a partire dal 2006, alla compilazione di una flora cri-
tica del territorio pisano, estremamente ricco anche per ciò che riguarda la presenza dei funghi carnosi.

Apartire dalla seconda metà dell’800 fino ad og-
gi, sono state raccolte numerose informazioni
sulla componente micologica del territorio pi-

sano. Ciò è dovuto all’interesse dimostrato principal-
mente da studiosi legati all’Università di Pisa che per
circa un secolo si sono occupati dello studio dei ma-
cromiceti presenti in loco. Recentemente agli studio-
si del settore si sono affiancate istituzioni pubbliche
interessate alla conoscenza del territorio e sensibili
sia alla salvaguardia che alla valorizzazione ambien-
tale; l’Ente Parco Regionale Migliarino-San Rossore-
Massaciuccoli, l’Amministrazione Comunale di San
Giuliano Terme, ecc. hanno contribuito alla cono-
scenza di questa importante componente ecosiste-
mica con il loro sostegno finanziario.
In relazione ai dati pubblicati: le specie di macromi-
ceti censite per la provincia di Pisa ammontano a ol-
tre 1.600, tra queste diverse entità risultano rare o in
pericolo di scomparsa, una decina sono nuove per la
Toscana e oltre un centinaio sono ascrivibili alla lista
rossa toscana (Antonini e Antonini, 2006). Gli autori,
a partire dal 2006, hanno iniziato l’esame critico dei

diversi macromiceti presenti nel territorio pisano. 

Materiali e metodi

Il lavoro in primo luogo prende in esame la numerosa
bibliografia disponibile; a tutt’oggi i lavori individuati
sono precisamente i seguenti: Aa.Vv., 1858-64; Arcan-
geli, 1889, 1892, 1895, 1899, 1911; Berlese e Peglion,
1892; Mattirolo, 1896, 1903; Barsali, 1903, 1904, 1905,
1906; Petri, 1909; Verona, 1932; Monti, 1976, 1979,
1993; Monti e Ficini, 1980; Gorreri e Marchetti, 1991;
Gremigni, 1994; Narducci e Caroti, 1996; Marchetti e
Gorreri, 1999; Monti et. al., 1999, 2001; Aa.Vv., 1999;
Aa.Vv., 2000; Franchi et. al., 2001; Fantoni e Narduc-
ci, 1999; Antonini et al., 2000; Narducci e Cecchini,
2000; Narducci e Petrucci, 2000; Turco et. al., 2004;
Della Maggiora et. al., 2004; Franchi e Marchetti,
2004; Tomei et. al., 2005; Narducci, 2005 e 2006; Cec-
chini e Narducci, 2006, 2007; Franchi et. al., 2006.
Parimenti si è iniziato l’esame dei materiali d’erbario
già in parte studiati da altri autori (Martinoli, 1962;
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Arrigoni, 1981; Del Prete e Monti, 1984; Amadei,
1987, 1993; Dini, 1994; Narducci e Caroti, 1996; Nar-
ducci e Cecchini, 2006).
Infine campagne di raccolta sul campo hanno già ini-
ziato a fornire, e ancora forniranno, i materiali neces-
sari per la definizione di gruppi critici e per il reperi-
mento di nuove entità che in vero già si sono iniziate
a ritrovare.

Considerazioni

Già ad un primo esame dei materiali disponibili risul-
ta che alcuni gruppi si presentano complessi e neces-
sitano di discussione.
A titolo esemplificativo possiamo ricordare che nel-
l’ambito del genere Tricholoma risultano di difficile
interpretazione entità della Sottosezione Terrea
(Konrad et Maublanc) Bon; gli sporocarpi afferenti a
questo gruppo, nel territorio pisano, sono assai co-
muni sia nelle leccete collinari sia nelle aree costiere
e presentano taglia medio piccola con odore e sapore
più o meno «farinacei». Tra le specie di questo grup-
po si ricordano Tricholoma terreum (Schaeff.: Fr.) P.
Kumm., T. triste (Scop.) Quél., T. gausapatum (Fr.:
Fr.) Quél. per la Stirpe «terreum» e T. myomyces
(Pers.: Fr.) J.E. Lange, T. scalpturatum (Fr.) Quél., T.
quercilicis (Bon, R. Narducci & P. Petrucci )R. Nar-
ducci & P. Petrucci per la Stirpe «scalpturatum»; que-
st’ultima entità era stata precedentemente descritta
come Tricholoma ramentaceum (Bull.: Fr.) Ricken
var. quercilicis Bon, R. Narducci & P. Petrucci (Bon
et. al., 1996).

A proposito delle numerose entità interessanti, inseri-
te nella Red-list della Toscana, e individuate già in que-
sta prima fase della ricerca si segnalano ad esempio: 
Amanita boudieri Barla, Marina di Vecchiano, nel re-
troduna, sotto giovani esemplari di Pinus pinaster e
Arbutus unedo (Franchi et al., 2006).
Battarraea phalloides (Dicks.: Pers.) Pers., Monte
Castellare, gariga e lecceta (Cecchini e Narducci,
2007).
Hygrocybe spadicea (Scop.) P. Karst., San Rossore, in
una zona prativa ai margini del bosco (Franchi et al.,
2006).
Inocybe dunensis P.D. Orton San Rossore, dune
(Franchi et al., 2006).
Xerocomus ichnusanus Alessio, Galli & Littini, Monte
Castellare, sotto sughere (Narducci, 2001).
La flora macromicetica della provincia di Pisa si è ri-
velata, e viepiù si sta rivelando, molto ricca di specie
interessanti; in riferimento a ciò è sembrato opportu-
no preparare un compendio delle conoscenze sull’ar-
gomento, dove tutte le specie possono essere tratta-
te criticamente in modo da avere un quadro esausti-
vo sulle problematiche legate ai funghi carnosi pre-
senti nel territorio pisano.

Conclusioni

Il lavoro ha prodotto la seguente rassegna bibliogra-
fica:
Aa.Vv., Erbario Crittogamico Italiano. I serie.
Tip. Del. R.I. dè’ Sordo-muti, Genova: 1858-64.
Aa.Vv., I funghi in Toscana (mappatura e censi-
mento dei macromiceti epigei). A.R.S.I.A. -
A.G.M.T., a cura di L. Tofacchi e M. Mannini, in
cui compaiono contributi di C. Barluzzi, I. Filippi,
E. Laganà, M. Mannini, R. Narducci, C. Perini,
E. Salerni, L. Tofacchi, Bandecchi e Vivaldi, Pon-
tedera (PI): 1999.
Aa.Vv. (2000), Atti del XVII Comitato Scientifico
dell’Associazione Gruppi Micologici Toscani
(AGMT). Buti 19, 21 novembre 1999. 
L. Amadei, Note sull’Herbarium Horti Pisani: l’o-
rigine delle collezioni. Museol. Sci. 1987, 4 (1-2):
119-129.
L. Amadei, L’Erbario di Giovanni Arcangeli a Pi-
sa. Museol. Sci. 1993, 10 (3-4): 235-246.
D. Antonini, M. Antonimi, Libro rosso dei Macro-
miceti della Toscana. Dal censimento alla Red list.
Regione Toscana, A.R.S.I.A. - A.G.M.T. Tipolito
Duemila srl, Campi Bisenzio (FI): 2006.
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Primo Contributo. In: I Monti Pisani: il ruolo del-
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del territorio, a cura di E. Fantoni e R. Narducci,
Felici Editore, Pisa: 2000.
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27 / Sez. Scientifica

Chiave di determinazione del sottogenere 
Telamonia (Agaricales, Cortinarius) 
delle leccete toscane

Daniele Antonini*1, Massimo Antonini1

Parole chiave: Fungi, Cortinarius, Telamonia, Quercus ilex, Toscana

Nel presente contributo gli autori propongono una chiave di determinazione dei taxa appartenenti al
sottogenere Telamonia (Cortinarius) osservati sul territorio toscano e associati a Quercus ilex. 
Indagini sulla micoflora delle foreste mediterranee a sclerofille hanno permesso uno studio particola-
reggiato sulla distribuzione regionale del genere Cortinarius, in cui si evidenzia una notevole rappre-
sentatività delle Telamonia. In completamento alla chiave, per i taxa segnalati in associazione a Quer-
cus ilex, sono state integrate note sui caratteri tassonomici discriminanti e sull’ecologia.

Introduzione

La conoscenza della flora micologica delle lecce-
te riferita al genere Cortinarius è ancora parzia-
le, nonostante recenti studi, soprattutto in Spa-

gna e Francia, abbiano contribuito a metterne in ri-
salto l’enorme potenziale. Nella letteratura micologi-
ca non compaiono studi particolareggiati dedicati al-
la conoscenza dei taxa appartenenti al Sottogenere
Telamonia presenti sul territorio regionale. Esistono
invece numerosi contributi monografici, soprattutto
in ambito europeo, che sono stati per noi fondamen-
tali durante la valutazione dei dati tassonomici per la
classificazione della maggior parte dei taxa contenu-
ti in questa chiave. Indispensabili i fascicoli di «Atlas
des Cortinaires», usciti ininterrottamente dal 1990
(Moënne-Loccoz & Reumaux,1990a, 1990b - Bidaud
et Al., 1990, 1991-2000, 1997 e 2000-2006), e quelli di
«Cortinarius Flora Photographica» (Brandrud et
Al.,1990-1998); oltre ai lavori di Moser (1983), Tre-
scol (1986), Arnold (1993) e molti altri testi sui corti-
nari come, ad esempio, gli articoli di Chevassut &
Henry (1975, 1978 e 1988). 
A livello nazionale, è stata recentemente proposta

una chiave generale, che include anche le Telamonia,
pubblicata nella quinta parte della monografia « Il Ge-
nere Cortinarius in Italia» (Antonini et al., 2007). 

Materiali e metodi

La stesura della chiave di determinazione è derivata
da accurate indagini macro - e microscopiche mirate
a evidenziare i caratteri eterogenei più discriminanti.
Per la misurazione delle spore ci siamo avvalsi di ela-
borazioni statistiche basate sul calcolo dell’ellisse di
isoprobabilità (Antonini et Al., 2002). L’analisi delle
ornamentazioni sporali, oltre al microscopio ottico, è
stata effettuata su immagini fornite da microscopi

1 Centro Studi Micologici AGMT, 
Via Ferrucci, 626 - 51036 Larciano (PT).
centrostudi.agmt@yahoo.it
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elettronici e scansione. Nella stesura della chiave,
per maggiore semplicità di utilizzo, abbiamo propo-
sto dicotomie anche su base ecologica. 

Chiave di determinazione

Sottogenere Telamonia
Typus: C. torvus (Fr. 1818) Fr. 1838, Epicr. Syst. My-
col.: 293.

1. Basidiomi che presentano una cuticola marcata-
mente igrofana → 2
1. Basidiomi con cuticola poco o non igrofana → 21

2. Basidiomi con presenza di velo rosso, distinta-
mente evidente alla base del gambo
→ C. bulliardii (Pers.: Fr.) Fr. 
2. Basidiomi dalle colorazioni del velo bianche, gial-
lastre, verdastre, olivastre, bluastre, non rosse → 3

3. Basidiomi con velo biancastro o giallastro e pre-
senza di violetto evidente almeno sulle lamelle → 4
3. Basidiomi con violetto assai fugace anche sulle la-
melle che presentano un velo biancastro, giallastro,
olivastro, verdastro, con tracce rare ed evanescenti
di violetto → 11

4. Basidiomi con evidenti tracce di violetto, presenti
in particolar modo sul gambo. Gambo tipicamente
radicante e rastremato verso la base. Colorazioni
specificatamente bicolori → C. cagei Melot(*)

(*) Cuticola molto igrofana. Cappello 15-50 mm, per lungo
tempo conico-campanulato e con il margine inflesso. Rive-
stimento pileico da bruno-rossastro a ocraceo con sfumatu-
re violette evanescenti. Lamelle di colore bruno-violetto
pallido. Gambo rastremato alla base, radicante, più o meno
violetto. Odore terroso-rafanoide. Spore 8,5-10 x 5,2-6,5 µm,
non molto ornamentate. Frequente in associazione con
Quercus spp., Fagus e Abies.

4. Basidiomi con tracce di violetto evidenti soltanto
sulle lamelle nei giovani basidiomi, con gambo non
o raramente radicante. Spore marcatamente verru-
cose → 5

5. Basidiomi con cappello più o meno squamoso o fi-
brilloso, con odore marcato di pelargonio → 6
5. Basidiomi con odore non di pelargonio, talvolta
con odore più o meno intenso simile al legno di cedro
→ 7

6. Basidiomi con presenza di colorazioni violette sul-
la cuticola, sulle lamelle e sul gambo. Cuticola talvol-

ta squamosa. Spore generalmente più larghe di 5-5,5
µm → C. flexipes (Pers.: Fr.) Fr.(*)

(*) Basidiomi generalmente di piccole dimensioni, con cap-
pello inferiore a 50 mm, a lungo campanulato, ricoperto da
fini squamette biancastre su fondo più o meno brunastro,
con tonalità violette incostanti. Lamelle più o meno violette.
Gambo subconcolore al cappello, violetto all’apice. Odore
come di pelargonio. Spore 7,5-8,5 x 5-5,5 µm, con ornamen-
tazioni più marcate all’apice. Specie abbastanza diffusa sot-
to latifoglie e conifere.

6. Basidiomi dalla cuticola fibrillosa e con leggero
odore di pelargonio. Spore generalmente più strette
di 5,5 µm; allungate, fino a 10-10,5 µm → C. diasemo-
spermus var. diasemospermus Lamoure(*)

(*) Specie di piccole dimensioni con cappello solitamente in-
feriore a 30 mm, campanulato, fibrilloso, bruno-grigiastro o
bruno-ocraceo. Lamelle fitte, da subconcolori al rivestimen-
to pileico a violette. Gambo fusiforme, radicante, slanciato,
rivestito da fini fibrille biancastre. Odore lieve, come di pe-
largonio. Cresce in associazione con latifoglie, raro nell’a-
reale mediterraneo.

7. Portamento gracile, cappello conico-campanulato
con tipico umbone centrale, gambo esile, slanciato,
odore con componente di legno di cedro → 8
7. Portamento dei basidiomi non propriamente gra-
cile. Cappello raramente conico-campanulato. Odore
non come legno di cedro. Molti taxa risultano arros-
santi → 9

8. Habitat in associazione a conifere → C. decipiens
(Pers.) Fr. var. decipiens
8. Habitat in associazione a latifoglie → C. decipiens
(Pers.) Fr. var. hoffmannii Reumaux(*)

(*) Cappello a lungo campanulato, di solito inferiore a 40
mm, bruno-grigiastro scuro, con margine più o meno ap-
pendicolato. Lamelle fitte, talvolta con riflessi violetti, sub-
concolori al rivestimento pileico. Gambo esile, slanciato, ra-
dicante, ricoperto dal velo fibrilloso, biancastro-grigiastro.
Odore leggero come di legno di cedro. Spore 8,5-10 x 5-6
µm, più ornamentate alla sommità. Frequente nelle querce-
te mediterranee.

9. Odore aromatico caratteristico, come di prezze-
molo → C. petroselineus Chevassut & Rob. Henry(*)

(*) Cappello fino a 50-55 mm, da campanulato a piano-conves-
so. Cuticola di colore bruno-castano, nerastra con tempo
umido, con sfumature violette evanescenti. Lamelle fitte, tal-
volta con riflessi violetti. Gambo cilindrico, slanciato, ricoper-
to da pruina biancastra. Odore complesso con componenti di
farina e di prezzemolo. Spore 8-9 x 5-6 µm, con ornamenta-
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zioni più marcate alla sommità. Habitat prevalente in associa-
zione a latifoglie, più diffuso nell’areale mediterraneo. 

9. Con odori diversi, subnulli → 10

10. Lamelle più o meno giallastre. Spore di grande
taglia, generalmente più lunghe di 10 µm → C. casi-
miri (Velen.) Huijsman(*)

(*) Cappello fino a 40 mm, campanulato con umbone centra-
le persistente. Rivestimento pileico di colore bruno-rossa-
stro. Lamelle pallide, subconcolori al rivestimento pileico.
Gambo cilindrico, rivestito da fibrille o fioccosità bianca-
stre. Spore 10,5-12 x 6-7 µm, con ornamentazione bassa.
Habitat in associazione a latifoglie.

10. Lamelle non così giallastre. Crescita perlopiù
primaverile. Spore generalmente inferiori a 10 µm di
lunghezza → C. vernus H. Lindstr. & Melot (*)

(*) Cappello fino a 40 mm, campanulato-convesso, con largo
umbone. Rivestimento pileico liscio, lucente, brunastro
scuro o anche nerastro con tempo umido. Lamelle con filo
biancastro. Gambo cilindrico o leggermente allargato alla
base, rivestito da velo fibrilloso bianco-grigiastro, con sfu-
mature violette evanescenti. Spore 7,5-8,5 x 5-6 µm, con or-
namentazioni pronunciate, subspinulose. Tipicamente pri-
maverile ma segnalato anche in tardo autunno, associato a
betulle, faggi e querce, segnalato anche in lecceta.

11. Basidiomi con velo biancastro, ocraceo o gialla-
stro pallido, senza tracce evidenti di pigmento violet-
to → 12
11. Basidiomi solitamente annerenti, con presenza
di un velo verdastro, olivastro o giallastro → C. ura-
ceus Fr. (*)

(*) Cuticola caratteristicamente bruno-rossastra con riflessi
olivastri, tendente ad annerire. Lamelle bruno-rossastre.
Gambo sfumato di olivastro. Carne ocraceo-brunastra, oli-
vastra, tendente all’annerimento. Spore 8,5-10 x 5-6 µm, con
ornamentazione marcata. Habitat in associazione soprattut-
to a conifere ma rinvenuto anche in presenza di querce. 

12. Basidiomi dal portamento slanciato, con cappel-
lo raramente superiore a 3-4 cm, gambo sericeo.
Odore come di iodio o di pelargonio → 13
12. Basidiomi di dimensioni più massicce e cappello
superiore a 3-4 cm, con gambo liscio o con presenza
di un anellino. Perlopiù privi di odore iodato o di pe-
largonio → 15

13. Basidiomi dalle colorazioni vivaci della cuticola,
giallo-ocra-arancione, fibrillosa per effetto del velo;
con odore iodato → C. vicinus Bidaud, Cons., D. An-
tonini & M. Antonini(*)

(*) Cappello conico-campanulato, con piccolo umbone ottu-
so e con margine inflesso, biancastro. Cuticola molto igro-
fana, di colore bruno-arancio-rossastro. Lamelle ventrico-
se, seghettate, subconcolori al rivestimento pileico. Gam-
bo esile, inguainato dal velo bianco. Tipico delle quercete
acidofile.

13. Colorazioni meno vivaci, più cupe → 14

14. Cappello fibrilloso di colore bruno-castagno.
odore caratteristico di pelargonio → C. pelargoniob-
tusus Rob. Henry(*)

(*) Cappello non superiore ai 20 mm, campanulato, con il
margine biancastro, fibrilloso. Cuticola assai igrofana, bru-
no-castana con tempo umido. Gambo allungato, slanciato,
più o meno flessuoso, rivestito da fibrillosità biancastre o
grigio-argentate. Odore caratteristico come di pelargonio.
Spore 8,5-9,5 x 5-6 µm, con ornamentazione marcata. Habi-
tat in associazione a latifoglie: betulle, castagni e querce; ra-
ro in lecceta.

14. Cappello con forforosità evidente, dalla colora-
zione bruno-castana o anche bruno-rossastra, ocra-
cea a tempo secco; senza odore di pelargonio → C.
croceofurfuraceus Rob. Henry ex Rob. Henry(*)

(*) Cappello non superiore ai 30 mm, conico-convesso, con il
margine biancastro. Rivestimento pileico assai pruinoso,
forforaceo, striato, translucido con tempo umido, bruno-ca-
stagno o bruno-rossastro con tempo umido, poi ocraceo.
Gambo esile, grigiastro pallido, e longitudinalmente solca-
to percorso da tonalità fulve, ricoperto sporadicamente da
fibrillosità biancastre. Spore 8,5-9,5 x 5-6 µm, con ornamen-
tazioni più marcate alla sommità. Associato a latifoglie.

15. Basidiomi che presentano, in larga parte, un ca-
ratteristico anellino, bianco o giallastro, sul gambo.
Colori «hinnulei» sulla cuticola, con cappello contrad-
distinto dalla presenza di un umbone centrale → 16
15. Basidiomi solitamente con velo biancastro, privi
di un anellino evidente nel gambo → 20

16. Cuticola poco igrofana, con velo assai evane-
scente → 17
16. Cuticola decisamente igrofana, con velo gene-
ralmente marcato → 18

17. Gambo nettamente radicante e allungato → C.
hinnuleoradicatus Bidaud, Moënne Locc. & Reu-
maux
17. Gambo non radicante → C. lepidus Moënne-
Locc. (*)

(*) Cappello 50-60 mm, conico-campanulato, con margine in-
flesso, seghettato. Rivestimento pileico appena igrofano,
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bruno-rossastro. Gambo bulboso, subconcolore al cappel-
lo, con tracce velari assai evanescenti. Spore 7,5-8,5 x 5-6
µm, marcatamente ornamentate. Habitat in associazione a
latifoglie. 

18. Velo abbondante, lanoso, fioccoso, molto evi-
dente anche sul bordo del cappello. Portamento ro-
busto. Cuticola nel giovane interamente ricoperta
dal velo,. Gambo imbrunente → C. hinnuleovelatus
Reumaux(*)

(*) Cappello fino a 70-80 mm, interamente coperto da resti di
velo bianco, almeno nel giovane; con margine inflesso. La-
melle ocracee, argillacee o ocra-fulvo chiaro. Gambo bulbo-
so, tendente a macularsi di brunastro; cortina abbondante.
Caratteristico dei boschi, igrofili e tendenzialmente acidofi-
li, di latifoglie. Spore 8-9 x 5-6 µm, subspinulose. Frequente
nelle sugherete, meno diffuso sotto leccio.

18. Velo assai meno evidente. Portamento slanciato.
Gambo non imbrunente → 19

19. Odore gradevole, fruttato. Reazione marcata
con la tintura di guaiaco. Spore 8-10 x 5-6 µm → C. co-
nicoides Bidaud(*)

(*) Cappello fino a 40 mm, da campanulato a convesso, mar-
gine appendicolato per il velo. Rivestimento pileico bruno-
rossastro poi ocraceo o giallo-ocra. Gambo radicante con
resti di velo biancastri, evidenti. Spore ellissoidali, piuttosto
verrucose. Specie caratteristica dei suoli calcarei, soprat-
tutto nelle faggete. Rara in zona mediterranea.

19. Odore sgradevole come di muffa. Reazione sub-
nulla con la tintura di guaiaco. Spore lievemente più
piccole → C. conicus (Velen.) Rob. Henry(*)

(*)Specie iconograficamente ben rappresentata dagli Autori
di «Flora Phographica» con lamelle abbastanza rade; gam-
bo ocraceo-giallastro, assai velato e con macule scure per
effetto della disidratazione. Habitat in associazione a svaria-
te latifoglie, saltuariamente presente in lecceta.

20. Basidiomi con velo biancastro, sericeo, talvolta
formante una calza più o meno fugace. Cuticola che,
soprattutto a tempo umido, presenta una colorazione
arancio o albicocca. Gambo radicante, spesso obeso.
Crescita cespitosa. Spore non molto verrucose → C.
furtimornatus Chevassut & Rob. Henry(*)

(*) Cappello brunastro pallido, bruno-arancio, ocraceo con
tempo secco, con tonalità carnicine. Cuticola annerente alla
manipolazione. Gambo tipicamente radicante, fusoide. Spe-
cie caratteristica dell’areale mediterraneo, in particolare in
associazione con leccio.

20. Basidiomi con velo biancastro, cuticola a tempo

umido non marcatamente albicocca, gambo radican-
te, slanciato, ma raramente cespitoso. Odore come di
iodio o come di aceto → C. acetosus (Velen.) Melot(*)

(*) Cuticola tipicamente pruinosa, con lamelle fulve e odore
caratteristico, netto nelle lamelle e nella carne. Spore 8,5-
9,5 x 5-6 µm, da ellissoidali a subamigdaliformi, dalla mar-
cata ornamentazione. Diffuso nell’areale mediterraneo, so-
prattutto in associazione a Quercus spp.

21. Cuticola liscia o fibrillosa → 22
21. Cuticola tipicamente sericea, con evidenti trac-
ce, più o meno fioccose, di velo bianco; talvolta squa-
mettata. Basidiomi dalle colorazioni brunastre, mo-
notone, con lamelle più o meno violette → 25

22. Cuticola fibrillosa o liscia, con tracce di violetto.
Gambo con presenza di una calza o di decorazioni
biancastre o violette → 23
22. Cuticola tipicamente fibrillosa. Gambo con vi-
stose tracce di velo giallastro o ocraceo, formante
una zebratura più o meno evidente. Basidi perlopiù
bisporici. Spore tondeggianti → C. luteoperonatus Bi-
daud & Cheype(*)

(*) C. luteoperonatus è un taxon molto vicino a C. lebretonii.
Secondo Bidaud & Cheype (1991), lo differenziano la pre-
senza di un marcato pigmento giallo, la diversa ornamenta-
zione sporale e, soprattutto, la presenza di numerosi basidi
bisporici. Possiamo anche aggiungere che C. luteperonatus
presenta una taglia più robusta, è dotato di un pigmento blu
più vistoso, ha reazioni negative alla fenolanilina e al formo-
lo, e cresce tipicamente sotto querce termofile sempreverdi. 

23. Basidiomi con presenza di una tipica calzetta più
o meno inguainante →C. torvus (Fr.) Fr. (*)

(*) Spore 9-10,5 x 5,5-6,5, con ornamentazioni più marcate
verso la sommità. Specie piuttosto frequente in associazio-
ne a latifoglie, sia in habitat montani che mediterranei.

23. Basidiomi privi di calza o di anello evidenti → 24

24. Gambo con vistose decorazioni a forma di ze-
brature. Spore 8,5-9,5 x 5-6,5 µm, con ornamentazio-
ne più marcata alla sommità. Odore come di C. tor-
vus → C. tigrinipes Bergeron f.ma suaveolens D. An-
tonini & M. Antonini(*)

(*) Cappello fino a 70-80 mm, bruno-grigiastro, nocciola, ma-
culato di giallastro. Gambo subconcolore al rivestimento pi-
leico, violetto verso l’apice, tipicamente decorato da zebra-
ture di velo giallo-ocraceo. Odore dolciastro caratteristico.
Habitat in associazione a latifoglie, compresi gli ambienti
mediterranei, dove è stato segnalato sia in quercete cadu-
cifoglie sia presso querce sempreverdi.
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24. Gambo privo di calza, con evidenti tracce di velo
biancastro formante una zona anulare. Odore rafa-
noide. Spore lunghe fino a 13-14 µm → C. subamethy-
steus Rob. Henry(*)

(*) Cappello fino a 60 mm, bruno-ametista, successivamente
bruno-fulvo, forforoso-micaceo verso il bordo. Lamelle con
tonalità violette. Gambo fusiforme o bulboso, violetto verso
l’apice, con una zona anulare per il velo biancastro. Spore
ellissoidali, con ornamentazione poco spessa. Habitat tipi-
camente in associazione a querce.

25. Basidiomi dotati di un velo bianco molto abbon-
dante, che lascia evidenti tracce sul cappello e so-
prattutto sul gambo → 26
25. Basidiomi privi di velo abbondante e dalle colo-
razioni sordescenti → 27

26. Gambo terminante in un bulbo marginato evo-
cante un Phlegmacium → 27 C. chevassutii Rob.
Henry(*)

(*) Cappello fino a 60-80 mm, grigio-brunastro, fibrillato,
con margine ondulato. Lamelle fitte, da grigio chiaro a ocra,
infine bruno-grigiastre. Gambo subconcolore al rivesti-
mento pileico ma ricoperto da pruina biancastra derivante
dal velo; terminante con un bulbo spesso marginato (20-30
mm di diametro). Spore 7,5-8,5 x 4,5-5,5 µm, da ellissoidali
ad amigdaliformi. Specie tipicamente mediterranea, asso-
ciata a querce, abbastanza frequente in lecceta.

26. Gambo senza bulbo marginato → 28

27. Odore tipico, duplice, con componente aromati-
ca come di «mirabelle» mista a rafanoide. Habitat in
associazione a latifoglie, prevalentemente faggi → C.
diosmus Kühner var. diosmus
27. Odore meno marcato. Habitat in associazione a
latifoglie mediterranee. Gambo con una sorta di vol-
va basale molto marcata → C. diosmus Kühner var.
araneosovolvatus Bon & Gaugué(*)

(*) Cappello fino a 60 mm, bianco o biancastro all’inizio, rico-
perto dal velo bianco, poi grigio-brunastro, caffellatte, ocra-
ceo. Gambo da biancastro a subconcolore al cappello, cilin-
drico, un po’ radicante; con una specie di volva biancastra alla
base, assai fioccosa. Specie segnalata esclusivamente in area
mediterranea, con predilezione per le querce sempreverdi.

28. Odore caratteristico come di «mirabelle» o di
iris → 29
28. Con odori diversi, rafanoidi, fruttati o subnulli
→ 30

29. Spore fino a 10-10,5 µm di lunghezza. Cuticola
solitamente feltrata → C. hillieri Rob. Henry(*)

(*) Cappello, almeno nel giovane, ricoperto dal velo bianco-
argenteo, poi feltrato e di colore brunastro-ocraceo, caffel-
latte o anche fulvo. Gambo robusto, talvolta obeso. Odore
tipico come di mirabelle, d’iris o di brioche appena sfornata.
Spore 9-10,5 x 5,5-7 µm, ellissoidali, piuttosto verrucose.
Cresce associato a latifoglie, più o meno calcicole, in boschi
termofili o strettamente mediterranei.

29. Spore di taglia più grande. Cuticola talvolta areo-
lata → C. diffractosuavis Chevassut & Rob. Henry (*)

(*) Cappello poco velato nel giovane, brunastro chiaro o
bruno-rossastro, con tempo secco un po’ areolato. Spore
10-12,5 x 7-8 µm, ellissoidali, abbastanza ornamentate. Ha-
bitat in associazione a lecci o roverelle. 

30. Cappello dalle colorazioni sordescenti; gambo
con una zona anulare distinta e con base cotonosa →
C. cinereobrunneolus Chevassut & Rob. Henry (*)

(*) Specie caratteristica delle leccete, dal cappello bruna-
stro, più o meno uniforme, non maculato, con gambo che
presenta una marcata zona anulare e una zona basale coto-
nosa, biancastra. Spore 9-10,5 x 5,5-6,5, da ellissoidali a su-
bamigdaliformi, con ornamentazione non molto spessa. 

30. Basidiomi con cappello dalle colorazioni sorde-
scenti ma privi di zona anulare evidente sul gambo
→ 31 

31. Gambo annerente. Cappello dai colori sporchi,
più o meno brunastri. Gambo tipicamente obeso,
concolore o subconcolore al rivestimento pileico ma
tendente ad annerire con l’età o dopo la manipolazio-
ne. Odore caratteristico come di prezzemolo. Spore
9,5-11 x 5-6,5 µm, da ellissoidali a subamigdaliformi.
→ C. suillo-nigrescens Rob. Henry ex Reumaux(*)

(*) Specie segnalata in associazione a latifoglie, soprattutto
calcicole, ritrovata anche in alcune leccete toscane.

31. Gambo non annerente. Cappello con colori me-
no sporchi, più tenui. Gambo clavato un po’ violetto,
odore subnullo → C. strenuipes Rob. Henry (*) (= C.
aprinus Melot?)

(*) Cappello fino a 10-12 cm, grigio-brunastro pallido o an-
che bruno-rossastro, percorso da fibrille innate, ornato spo-
radicamente da residui velari biancastro-argentei. Lamelle
fitte, subconcolori al rivestimento pileico, talvolta sfumate
di violetto. Gambo clavato, subconcolore al cappello, un po’
violetto verso l’apice, con tracce sporadiche di velo fibrillo-
so o leggermente fioccoso. Spore 8,5-11 x 6,5-7 µm, amigda-
liformi, con ornamentazione più marcata alla sommità. Ha-
bitat in associazione a latifoglie, presente anche in ambienti
mediterranei, in substrati prevalentemente calcicoli. 
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Conclusioni

Questo contributo vuole essere un primo approfondi-
mento monografico agli studi specifici già pubblicati
sui macromiceti più rari e rappresentativi della mico-
flora mediterranea [1,2]. Tra le numerosissime colle-
zioni a nostra disposizione abbiamo classificato e in-
cluso nella chiave ventinove taxa di Cortinarius ap-
partenenti al Sottogenere Telamonia, tutti segnalati
in associazione a Quercus ilex.
Considerata la vastità del territorio in cui sono distri-
buite le leccete in Toscana, ricoprendo infatti una
buona percentuale della superficie interessata dai bo-
schi, e la frequenza relativamente bassa delle indagi-
ni svolte fino ad oggi, possiamo ritenere il quadro co-
noscitivo attuale ancora parziale e preliminare. 
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Andar per funghi... in mare? 

Giovanni Vannacci*

Parole chiave: micologia marina, Ascomycota, biodiversità

La grande maggioranza delle persone conosce i funghi per quello che possono offrire gli scaffali dei su-
permercati o per le ricette che si trovano sui libri di cucina. Molti conoscono i funghi che crescono nei bo-
schi e che affascinano per le loro forme, colori e profumi. Pochi, purtroppo, sanno che i funghi ci ac-
compagnano, nel bene e nel male, nella nostra vita quotidiana e che la gran parte di essi sono microsco-
pici. Dei funghi ad habitat marino si sa ancora meno. Solo nel 1944 c’è stata la prima indagine sistema-
tica su questo gruppo di funghi. Da allora strada ne è stata fatta, ma la Micologia marina rimane una
branca della Micologia poco indagata.
Ma cosa è un fungo marino? I funghi marini obbligati crescono e si riproducono esclusivamente in habi-
tat marini o negli estuari, i facoltativi possono crescere e riprodursi anche in acqua dolce o in habitat
terrestri. La gran parte sono saprotrofi e decompongono substrati organici, incluso quelli ricchi di li-
gnina; pochi sono parassiti di alghe o crescono in coralli o formano associazioni tipo licheni. Sono in
grado, quando si comportano da patogeni di causare gravi danni, come Aspergillus sydowii su Gorgo-
nie. A tutt’oggi quasi tutti i funghi marini conosciuti appartengono all’ordine degli Ascomycota ed agli
Ascomiceti mitosporici.
La Micologia marina è ancora nella sua infanzia, veramente poco si sa sulla biodiversità dei funghi ma-
rini, sulla loro distribuzione geografica o sulla loro presenza in regioni quali l’Artico o l’Antartico. L’in-
teresse dell’uomo per i metaboliti secondari prodotti da questi funghi potrebbe spingere ad approfondi-
re le ricerche su questi organismi. In fin dei conti, sotto la superficie del mare si svolge una quotidiana
battaglia tra organismi diversi per il possesso delle scarse risorse disponibili ed i mezzi chimici impiegati
dai funghi marini in questa lotta potrebbero rivelarsi nuovi ed estremamente utili per l’uomo.

Introduzione

Tra qualche giorno, dal momento in cui vengo-
no scritte queste pagine, si terrà a Penang, Ma-
lesia, il X Marine and Freshwater Mycology

Symposium (2-6 dicembre 2007). Il primo di questa
serie di simposi si era tenuto in Germania nel 1966 e,
successivamente, i micologi marini si erano incontra-
ti a cadenza circa quadriennale. In questi ultimi qua-

ranta anni una discreta massa di informazioni si è ac-
cumulata sulla tassonomia, ecologia e, in particolare,
sulla distribuzione geografica dei funghi marini. Dob-
biamo, tuttavia, ricordare che la prima segnalazione
di un fungo (Sphaeria posidoniae su Posidonia, attual-
mente Halotthia posidoniae (Dur. and Mont.)
Kohlm.) in ambiente marino è avvenuta nel 1846 ad
opera di Montagne [7], anche se il lavoro da molti ri-
conosciuto come catalizzatore delle ricerche in que-
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sto campo è quello di Barghoorn e Linder (1944) nel
quale Linder descrive 25 specie di funghi marini ligni-
vori. In effetti, nei cinquanta anni successivi la sua
pubblicazione sono stati descritti circa il 90% dei fun-
ghi marini attualmente riconosciuti.
Con il termine «fungo marino» non si definisce un
raggruppamento sistematico ma un gruppo ecologi-
co, ed i funghi marini appartengono, in effetti, a mol-
te famiglie diverse. La definizione comunemente ac-
cettata di fungo marino è quella di Kohlmeyer e
Kohlmeyer (1979): i funghi marini obbligati cresco-
no e sporulano solamente in ambiente marino o ne-
gli estuari, i facoltativi possono crescere in ambiente
marino ma anche nelle acque dolci o in habitat terre-
stri. Il sistema migliore per isolare funghi marini è
quello di esaminare il materiale organico diretta-
mente prelevato dal mare e ricercarvi la presenza di
fruttificazioni fungine; la tecnica di seminare sub-
strati nutritivi con lo stesso materiale consente un
maggior numero di isolamenti, ma spesso si tratta di
organismi che si ritrovano casualmente nell’acqua di
mare sotto forma di spore o altre forme di resistenza,
ma sono di provenienza terrestre. In questi casi è ne-
cessario dimostrare sperimentalmente che il fungo
isolato è in grado di crescere e riprodursi quando al-
levato in acqua marina.

Aspetti sistematici

La conoscenza dei funghi marini e di quelli isolati
dalle mangrovie è ancora allo stadio di catalogazione
e accettabili indici di diversità non sono ancora di-
sponibili. Stime approssimative indicano in
800/1000 [16] – 1500 [14] le specie note, con l’esclu-
sione di quelle formanti licheni. Molte di queste so-
no specie nuove o non sono state ancora adeguata-
mente descritte. Hyde [12] indica in 444 le specie di
funghi marini superiori (Dikarya, sensu [10], e Mito-
miceti) con una netta predominanza degli Ascomyco-
ta (tabella 1).
Più recenti stime [26] indicano un totale di 465 specie
di Ascomycota e 10 di Basidiomycota e devono, inoltre,
essere considerati i funghi isolati dalle foreste di man-
grovie, vere e proprie riserve di biodiversità in cui ne
sono stati identificati 625, dei quali circa 200 sono ob-
bligati marini. Si deve, tuttavia, osservare che una par-
te di questi possono ritrovarsi anche in ambienti mari-
ni diversi dalle mangrovie. Infine esistono i Chytri-
diomycota, 35 specie, e gli Zygomycota, 16 specie
(http://www.marinespecies.org), stime da conside-

rarsi puramente indicative. Il numero delle specie fun-
gine, non solo marine, è destinato certamente ad au-
mentare nel tempo sia in conseguenza delle ricerche
sempre più estese ma anche via via che al concetto di
specie basato su caratteri morfologici si sostituirà
quello di specie filogenetica basato su caratteri mole-
colari. Questo consentirà di suddividere quello che su
base morfologica viene oggi considerata una singola
specie, in specie filogeneticamente diverse (specie
criptiche).
La predominanza degli Ascomycota è assolutamente
netta e sembrano essersi evoluti per trarre vantaggio
dall’ambiente acquatico, con i loro microscopici cor-
pi fruttiferi e le spore fornite di appendici che aiutano
la dispersione e l’ancoraggio ai substrati solidi. Tra
gli Ascomycota, l’ordine più rappresentato tra i funghi
marini è quello degli Halospaeriales (non più accetta-
to, ed i cui membri sono stati inclusi in parte nei Mi-
croascales ed in parte nei Lulwortiales [10], l.c.). Ma
come si sono evoluti i funghi marini? Kohlmeyr [18]
ipotizzò che il carattere «marino» potesse essere, ne-
gli Ascomiceti, primario o secondario. In altre parole
alcuni di essi si sarebbero evoluti direttamente da
antenati marini (antenati comuni alle alghe rosse)
mentre altri avrebbero riacquisito tale carattere a se-
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guito del ritorno in ambiente marino, ma a partire da
più recenti antenati terrestri. Studi molecolari recen-
ti [13] non riescono a chiarire se il progenitore co-
mune dei funghi abbia avuto origine in ambiente ma-
rino, mentre sembra molto probabile che la diversifi-
cazione dei taxa maggiori all’interno del regno dei
funghi sia avvenuta in ambiente terrestre prima della
colonizzazione delle terre emerse da parte delle
piante (colonizzazione, tra l’altro, favorita dalla sim-
biosi tra Glomeromycota e piante). In ogni caso, nei
funghi superiori il carattere «marino» sembra essere
un carattere acquisito da funghi terrestri che sono ri-
tornati all’ambiente marino.

I funghi nell’ecosistema marino

Al momento non esistono prove convincenti che sin-
gole specie fungine siano confinate a paesi o conti-
nenti ed i funghi marini non costituiscono unità «flo-
ristiche» discrete come le alghe. In generale la com-
posizione del micobiota dipende dalla temperatura
dell’acqua piuttosto che da quella dell’aria e i funghi
possono essere suddivisi in due grandi gruppi, le
specie pantemperate e le specie pantropicali senza
che a questi termini sia dato un significato geografico
troppo spinto. L’assenza di barriere fisiche e la pre-
senza di correnti fa si che specie dei due gruppi pos-
sano ritrovarsi mischiate, in particolare nelle zone di
confine tra le due regioni. Alcune specie possono es-
sere considerate cosmopolite, come Corollospora
maritima, altre tipiche di regioni ben definite, come
Asteromyces cruciatus per le regioni temperate; fun-
ghi che hanno specificità per alcuni ospiti seguono la
distribuzione degli stessi, ad es. Keissleriella blepha-
rospora colonizza radici e germinelli immersi di Rhi-
zophora spp (Mangrovie) e si ritrova ovunque il suo
ospite possa vivere (grazie alla corrente del Golfo,
può essere trasportata per centinaia di miglia fino al-
la costa della Carolina del Nord negli Stati Uniti). Lo
stesso vale per le specie che colonizzano specificata-
mente alghe, anche se, spesso, parassiti hanno una
distribuzione più limitata delle alghe che li ospitano
[18]. Funghi sono stati ritrovati anche in materiale
prelevato ad elevate profondità ma, in molti casi, que-
sti funghi sono stati isolati a pressione e temperatura
dei laboratori dove tale materiale è stato esaminato.
Non si può escludere, quindi, che le spore o i fram-
menti di micelio che hanno dato origine a quei ritro-
vamenti si siano trovati a quelle profondità casual-
mente, provenendo da orizzonti superiori o, addirit-

tura, dalla superficie, ed in una fase di vita latente; im-
portante, in questi casi, potrebbe risultare la valuta-
zione della barotolleranza di questi organismi [21].
Indagini molecolari recenti [2] suggeriscono che ad
alte profondità i funghi sono rari e predominano lievi-
ti con sequenze simili a quelle di organismi che si ri-
trovano in superficie suggerendo una storia di fre-
quenti scambi tra ambienti terrestri e marini.
Funghi marini possono vivere come saprofiti a spese
di sostanza organica di origine vegetale od animale,
come parassiti di piante e animali e come simbionti di
alghe. Substrati diversi quali sedimenti, alghe, sostan-
ze lignocellulosiche, fogliame, spoglie di animali,
strutture calcaree di molluschi e coralli, materiali di
origine antropica possono supportare la crescita sa-
protrofica dei funghi. Sul legname che si ritrova in
mare aperto è frequente il reperimento di Halosphae-
riales, caratterizzati dall’avere aschi deliquescenti e li-
berazione passiva delle ascospore, le quali sono carat-
terizzate dall’avere appendici di varia forma e dimen-
sioni che ne favoriscono la flottazione e l’ancoraggio
ai materiali in sospensione nell’acqua. Nelle mangro-
vie, ed in particolare su materiali lignocellulosici pre-
senti nell’orizzonte compreso tra le linee di alta e bas-
sa marea, si ritrovano ascomiceti caratterizzati dall’a-
vere ascospore espulse attivamente dagli aschi (una
volta riferiti alla classe Loculoascomycetes), prive di or-
namenti ma spesso dotate di una guaina mucillagino-
sa. Nei periodi di bassa marea queste caratteristiche
favoriscono la dispersione e l’ancoraggio delle asco-
spore sui materiali non coperti dalle acque.
I funghi marini sono i maggiori decompositori delle
sostanze lignocellulosiche che entrano nell’ecosiste-
ma marino. Tra le diverse componenti del legno, la
cellulosa è degradata più facilmente, mentre la ligni-
na appare più resistente. Corollospora maritima e
Monodyctis pelagica sono esempi di funghi marini
con elevata capacità cellulosolitica (la cellulosa de-
gradata può anche essere di origine animale, come
quella presente nei Tunicati) mentre M. pelagica e
Nia vibrissa sono in grado di demolire la lignina. I
funghi marini possono comportarsi da endoliti, pe-
netrando rocce calcaree, gusci di molluschi o Cirri-
pedi (Denti di cane) dove possono utilizzare la so-
stanza organica mineralizzata o stabilire rapporti
simbiotici o parassitari con i loro ospiti; importante è
la loro presenza negli scheletri di coralli, dove sono
ampiamente rappresentati e con i quali, in condizioni
normali, convivono in equilibrio, ma quando le bar-
riere coralline sono in situazioni di stress possono
causare gravi danni [8].
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Le scarse informazioni circa l’esistenza di simbiosi
tra funghi marini ed altri organismi ci dicono che
queste possono essere di tre tipi: licheni, micofico-
biosi e micorizze.
I licheni (ne sono note 28 specie [11]) si trovano
principalmente sulle rocce nella fascia compresa tra
alta e bassa marea e sono, quindi, immersi ciclica-
mente, rari sono i licheni costantemente immersi
[17], la componente algale è microscopica e può vi-
vere indipendentemente dal fungo.
Le micoficobiosi sono associazioni mutualistiche tra
un fungo sistemico ed una macroalga, sono associa-
zioni obbligate e predomina l’habitus dell’alga (Kohl-
meyer e Kohlmeyer, l.c.), infine le micorizze sono di
tipo vescicolare – arbuscolare e si ritrovano su alofite
che crescono nelle lagune salmastre. No micorizze
sembrano esistere per fanerogame marine [23].
Rapporti di natura parassitaria tra funghi ed organi-
smi marini sono ben noti da tempo [24]. Predomi-
nanti sono gli Oomycetes (non appartengono al Re-
gno dei funghi, anche se comunemente sono consi-
derati tali) ma anche rimanendo tra i funghi superio-
ri si può ricordare Fusarium solani che causa infezio-
ni dell’esoscheletro di crostacei, Scolecobasidium
che infetta massicciamente i coralli nelle isole Anda-
mane e Lasiodiplodia theobromae, isolato da stadi
giovanili di Tridacna crocea (curiosamente questo
fungo attacca piante terrestri diverse ma causa an-
che cheratiti, onicomicosi ed altre malattie nell’uo-
mo, anche se raramente). Di grande interesse, sia
per i danni causati sia per le probabili connessioni
con il riscaldamento globale, è il caso dell’aspergillo-
si delle gorgonie [15]. Osservata per la prima volta
nel 1995 nelle Antille olandesi (Saba), si è diffusa fi-
no a Trinidad e Colombia a sud e Messico e Florida a
nord. In alcuni siti in Florida è arrivata a distruggere
il 50% dei coralli, con grande variabilità tra sito e sito.
I sintomi della malattia sono ben evidenti e consisto-
no in lesioni, dove il tessuto viene distrutto, circon-
date da aloni fortemente pigmentati. L’agente causa-
le è Aspergillus sydowi, saprotrofo comunemente iso-
lato da terreno, che potrebbe aver raggiunto i coralli
o trasportato con le sabbie africane da forti correnti
aeree [9] o con materiale in sospensione trasportato
da importanti corsi d’acqua (Mississipi o Orinoco).
Certo che, non essendo il fungo in grado di riprodur-
si in ambiente marino, è necessario un continuo ap-
porto di inoculo dall’esterno in quanto la diffusione
del patogeno tramite porzioni di corallo infetto è po-
co efficiente. A. sydowi è un patogeno opportunista
adattatosi all’ambiente marino, la sua temperatura

ottimale di crescita è di circa 30°C e sembra essere
favorito da abbondanti disponibilità di azoto. Appare
evidente come fattori antropici e non antropici (eu-
trofizzazione, inquinamento, riscaldamento globale)
possano influire pesantemente sull’incidenza delle
malattie in organismi acquatici [19]; nel 1999 anche
in Liguria fu segnalata una elevata mortalità di gor-
gonie, in coincidenza di un improvviso aumento di
temperatura delle acque, ed anche in questo caso i
coralli erano estensivamente attaccati da protozoi e
funghi (ma non A. sydowi) [4].

I funghi marini: una risorsa per l’uomo

Come in tutti gli ecosistemi, anche in mare i funghi
devono mantenere il possesso del territorio per po-
terlo utilizzare ai propri fini. Tra le diverse strategie
che possono mettere in atto, l’ uso di sostanze chimi-
che, enzimi o sostanze ad attività antibiotica, appare
di grande interesse visto che le stesse sostanze chi-
miche possono essere vantaggiosamente sfruttate
dall’uomo. Non è certo una novità che il mare forni-
sca metaboliti di grande importanza; la produzione
della porpora di Tiro era già una fiorente industria
più di 3500 anni fa, ed il suo precursore veniva estrat-
to dalle secrezioni ipobranchiali di alcuni molluschi
(ne occorrevano molte migliaia per ottenere un
grammo di colorante il cui costo, in certi periodi, era
molto superiore a quello dell’oro) [22]. In tempi mol-
to più recenti l’industria farmaceutica ha utilizzato la
Cefalosporina C come precursore delle cefalospori-
ne, ma la Cefalosporina C è un antibiotico prodotto
da Cephalosporium acremonium, isolato, e studiato,
da Brotzu nel 1945 in acqua di mare prelevata in
prossimità dello scarico di una fogna nel porto di 
Cagliari (http://www.unica.it/~webcontu/brotzu/
brotzu2.htm). Negli anni ‘60 l’ambiente marino co-
minciò ad essere seriamente considerato una impor-
tante risorsa, nuovi metaboliti bioattivi sono stati
scoperti e screening industriali sono stati avviati
[27]; in definitiva l’interesse per essi è andato esten-
dendosi [3]. Tuttavia, nonostante il rapido progredi-
re nelle tecniche di isolamento e nell’individuazione
di nuovi metaboliti, la biodiversità dei funghi marini
è tuttora poco sfruttata.
I metaboliti secondari di interesse economico inclu-
dono polichetidi, alcaloidi, terpenoidi, enzimi ed al-
tre sostanze [20]. Spesso queste sostanza sembrano
essere prodotte esclusivamente da funghi marini, ad
es. gli enzimi alginolitici sono prodotti da specie di
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ascomiceti marini quali Asteromyces cruciatus, Corol-
lospora intermedia, and Dendryphiella salina [22] ma
no da ascomiceti terrestri [25].
Se, da un lato, la ricerca si indirizza verso funghi ma-
rini obbligati, per l’ovvia considerazione che vivendo
in un ecosistema differente dai funghi terrestri po-
trebbero esprimere metaboliti diversi, non devono
essere trascurati i funghi marini facoltativi in quanto i
metaboliti secondari sono isolato specifici e, quindi,
anch’essi potrebbero rivelarsi interessanti. Un più re-
cente approccio all’isolamento di sostanze interes-
santi per l’uomo, parte dalla constatazione che meta-
boliti secondari diversi sono espressi da un organi-
smo quando allevato in presenza di un altro organi-
smo o di suoi metaboliti. In tal modo sono stati isolate
tre nuove chetoglobosine (citotossiche verso cellule
tumorali) da Phomopsis asparagi (isolato dalla spu-
gna Rhaphidophlus juniperina) allevata in presenza
di un inibitore (prodotto dalla spugna Jaspis splen-
dens) della F-actina [5] e nuovi peptidi antimicrobici
prodotti da un isolato di Emericella sp. In co-coltura
con l’attinomicete marino Salinispora arenicola [6]
aprendo la via a nuove ed entusiasmanti scoperte.

Prospettive

Gli oceani rappresentano l’ultima frontiera per l’uo-
mo sulla Terra. Le enormi potenzialità che essi na-
scondono e la loro fragilità di fronte ai cambiamenti
climatici impongono un approfondimento delle co-
noscenze su tutti i fronti.
Le ricerche sui funghi marini sono ancora in uno sta-
dio giovanile. Esistono ambienti (Artico, Antartico,
profondità degli oceani) per i quali le informazioni
sono scarse o nulle. Anche numerosi aspetti della fi-
siologia richiedono approfondimenti, a partire da
quelli relativi alla tolleranza al sale o alle elevate pres-
sioni. Strettamente connesse con queste, sono le ri-
cerche sul metabolismo e sui metaboliti, inclusi gli
esopolimeri che ornamentano molti tipi di spore e la
cui conoscenza potrebbe rivelarsi interessante non
solo per le possibili applicazioni, ma anche per la
comprensione del loro ruolo nell’ecologia di questi
organismi. Strumenti e strategie di ricerca moderne
cominciano ad essere applicate ai funghi marini. Re-
centemente è stato reso pubblico l’intero genoma di
un lievito marino, Debaryomyces (Torulaspora) han-
senii (http://cbi.labri.fr/Genolevures/deha.php);
questo è un fatto molto positivo, ma quanto può esse-
re rappresentativo dei funghi marini un lievito? I fun-

ghi filamentosi hanno un genoma molto più grande,
si rende quindi necessario il sequenziamento di un
fungo filamentoso marino, che consentirebbe di af-
frontare il problema di definire quali sono le caratte-
ristiche differenziali tra un fungo marino e la sua
controparte terrestre; lo stesso dicasi per gli Oomy-
cetes; sono disponibili molte sequenze di Phytophtho-
ra patogene di piante e queste potrebbero essere
confrontate con sequenze di Halophytophthora (ma-
rino). Conoscenze molecolari sono anche indispen-
sabili se vogliamo affrontare il problema della filoge-
nesi di questi organismi e se vogliamo rendere di-
sponibili strumenti per una loro rapida e non equivo-
ca identificazione. È dimostrato che i funghi presenti
in habitat marini sono coinvolti in eventi disastrosi
per altri organismi, spesso in conseguenza di condi-
zioni di stress, strumenti che consentono una loro
identificazione rapida e certa, sono indispensabili an-
che per comprendere l’epidemiologia di queste ma-
lattie e le cause che predispongono ad esse.
Questa breve digressione sulle prospettive non vuole
e non può essere esaustiva, ma ha soltanto lo scopo di
sollecitare l’interesse e la curiosità dei lettori per un
settore, la Micologia marina, che necessita di risorse
umane e materiali e promette eccitanti scoperte.
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Catture e rendimenti da pesca di reti da posta 
con differenti colorazioni nel litorale 
di Castiglioncello (LI)

R. Silvestri*1, P. Sartor2, R. Baino1, B. Francesconi2, M. Ria1, M. Sbrana2

Parole chiave: piccola pesca, reti da pesca, Mar Ligure meridionale

Reti da posta con diversi colori sono comunemente usate lungo le coste del Mar Mediterraneo dalle ma-
rinerie della piccola pesca professionale. L’abbondanza delle catture e la composizione in specie vengo-
no confrontate tra identici tramagli con differenti colorazioni: bianca, gialla, rossa e nera. Differenze
significative sono state trovate sia per la cattura complessiva, sia per alcune specie, a causa del colore
della rete: la rete bianca è sempre risultata la meno catturante. 

Introduzione

La piccola pesca costiera, la più diffusa in ambito
mediterraneo, è una attività di grande valore
economico, ecologico, sociale e culturale. I si-

stemi di pesca artigianale sono un’attività di prelievo
ittico a basso impatto sull’ambiente marino, sono se-
lettivi e consentono una buona redditività con un li-
mitato consumo di carburante. Le reti da posta sono
certamente l’attrezzo maggiormente utilizzato dalle
marinerie della piccola pesca [1]. Perché in Mediter-
raneo le marinerie della pesca artigianale usano
spesso reti da posta di colore diverso tra loro? Reti
bianche (non colorate) sono in uso in alcune marine-
rie del nord e centro Italia e sulla costa francese, reti
color rosso scuro o marrone in uso prevalentemente
lungo le coste centro meridionali italiane, reti color
giallo nel Mediterraneo di levante, in particolare
Grecia, Turchia e Cipro, reti color nero opaco in tut-
to l’Adriatico. Esiste un effetto tra colore delle reti e
catture? L’uso di colorazioni diverse è dovuto solo al-
le locali tradizioni di pesca oppure esistono effetti
sulle specie bersaglio? Grazie ai finanziamenti SFOP
(Regione Toscana e U.E.), è stato realizzato questo
progetto di ricerca per conoscere gli effetti del colo-
re delle reti sulle catture e sui rendimenti di pesca.

Materiali e metodi

In un tratto di mare costiero immediatamente a nord
di Castiglioncello sono state effettuate 18 giornate di
pesca con cadenza stagionale dall’autunno 2005 all’e-
state 2006, in due aree con fondale rispettivamente
roccioso e sabbioso. La profondità di pesca è sempre
stata compresa tra i 3 e gli 8 metri. Per ogni uscita so-
no state calate in sequenza otto pezze di tramaglio di
200 m ciascuna con le quattro differenti colorazioni
scelte per l’indagine: bianca, gialla, rossa e nera (fi-
gura 1). Le pezze sono state disposte in successione
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sistematica a rotazione, in modo che su ogni tratto di
costa dell’area scelta agissero tutti i quattro colori.
Quindi, per ogni campionamento è stato calato un to-
tale di 1600 m di rete a tramaglio.
La rete usata è il tipico tramaglino (figura 2) della ma-
rineria livornese, prevalentemente utilizzato per la
cattura di triglie di fango e di scoglio, scorfani e pesce
da minestra, con maglie del panno interno di 22 mm di
lato e di 160 mm di lato per le maglie dei pareti esterni.
I rendimenti totali e quelli delle specie più abbondan-
ti di ciascun tipo di rete sono stati comparati con l’A-
nalisi della Varianza.

Risultati

Sono state catturate in totale 109 specie: 76 pesci, 16

crostacei, 12 molluschi e 5 echinodermi. La composi-
zione delle specie catturate nei due tipi di fondo, roc-
cia e sabbia, è risultata alquanto diversa: solo 33 spe-
cie in comune tra le due aree, mentre 42 sono state
catturate solo su roccia (figura 3) e 34 solo su sabbia.
La rete bianca ha catturato un numero di specie sen-
sibilmente inferiore alle altre reti: su fondo roccioso
ha pescato 37 specie, mentre la gialla ne ha catturate
46, la nera 47 e la rossa 53. Sulla sabbia la rete bianca
ha fornito 39 specie, mentre le altre reti da 43 a 47
specie. La tabella 1 riassume i risultati dei confronti
tra le catture ottenute da ciascun tipo di rete.
La rete bianca, che in realtà è una rete in poliammide
non colorato, ha sempre fornito rendimenti inferiori
a quelli delle altre tre reti. Questa rete è stata la meno
efficiente per le specie distribuite prevalentemente
su fondale roccioso; per le specie maggiormente pre-
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Figura 1: Le pezze di reti colorate pronte per esse-
re calate.

Figura 3: Vengono salpate le reti gialle su fondo
duro.

Figura 2: Fase di salpata, è il turno delle reti
bianche.

Figura 4: Le specie catturate vengono separate
per colore di rete.
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senti su sabbia o senza evidenti preferenze tra sabbia
e roccia, le catture della rete bianca, anche se sem-
pre inferiori, non hanno mostrato differenze signifi-
cative con quelle delle altre reti (figura 4).
Nei confronti tra le tre reti «colorate», non sono
emerse differenze statisticamente significative (figu-
ra 5); comunque, la rete gialla ha in genere fornito i
rendimenti maggiori. Per la struttura in taglie delle
specie catturate non sono state evidenziate differen-
ze significative tra le reti: il colore, quindi, non sem-
bra aver influito sulla selettività dell’attrezzo.

Conclusioni

La rete bianca ha sempre rendimenti più bassi delle
altre tre reti. Per le pezze colorate, non sono emerse
differenze tali da far prevalere nettamente un attrez-
zo sull’altro; comunque, dai risultati ottenuti può tal-
volta essere individuato un colore della rete in grado
di ottimizzare i rendimenti mirati alla cattura di alcu-
ne specie. In particolare la triglia di scoglio (Mullus
surmuletus) e lo scorfano nero (Scorpaena porcus)
sembrerebbero preferire il giallo, il sarago (Diplodus
vulgaris) e lo sparaglione (Diplodus annularis) il ros-
so, la seppia (Sepia officinalis) appare catturata mag-
giormente dalla rete color nero. Inoltre questi risul-
tati screditerebbero la convinzione di alcune marine-
rie che ritengono le reti bianche più efficaci per la
cattura, in particolare dei cefalopodi. 
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Tabella 1: Confronti tra reti sulla base delle catture in numero, sia totali, sia per singola specie. È ripor-
tata la posizione (rango) ottenuta da ciascuna rete nei confronti. Significatività statistica: *** (p <
0,001); ns (non significativo).

Figura 5: Il lavoro in laboratorio dopo ogni gior-
nata di pesca.
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Caratteristiche delle catture del rombo di rena
Bothus podas podas (Delaroche, 1809)

Michela Ria1, Romano Baino*1, Roberto Silvestri1, Fabrizio Serena1

Parole chiave: pesca, morfometria, distribuzione, Mar Tirreno

Dati di cattura di Bothus podas nel Tirreno settentrionale, relativi agli ultimi 20 anni, provengono dalla
pesca a strascico e da quella artigianale con vari tremagli e reti monofilo da imbrocco. I rendimenti di
pesca sono analizzati relativamente alla distribuzione geografica, alle distribuzioni di taglia e alla
struttura d’età. Le correlazioni morfometriche tra la lunghezza e il peso individuale sono confrontate
con quelle relative ad altre aree di presenza della specie sia in Mediterraneo, sia in Atlantico.
Nel Tirreno settentrionale la specie si concentra soprattutto nel Golfo di S. Vincenzo dove raggiunge
densità anche di 2 kg/km2, ma risulta anche presente tra Viareggio e Marina di Carrara, a nord di Ca-
stiglioncello e intorno all’Isola di Capraia.
Il range batimetrico di presenza è documentato tra 5 e 63 m di profondità con taglie tendenzialmente
maggiori allontanandosi dalla costa; non si hanno comunque evidenze di reclutamento o concentrazio-
ne dei giovani. Le taglie osservate sono comprese tra 7 e 17 cm con pesi individuali tra 10 grammi fino a
oltre 60 grammi.

Introduzione

Il rombo di rena è una specie bentonica tipica dei
fondi sabbiosi costieri del Mar Mediterraneo e
dell’Atlantico orientale dalle Azzorre fino al limite

della Namibia (figura 1). 

Pur trattandosi di una specie facilmente identificabi-
le, a causa delle sue limitate dimensioni e dello scar-
so valore commerciale, nonché della sua ridotta ab-
bondanza, le conoscenze biologiche presenti in let-
teratura sono tuttora relativamente carenti e datate
[1] e [2]. 
Considerando che la specie è soggetta alla pesca pro-
fessionale sia dello strascico, sia della pesca artigia-
nale, sono state anche analizzate le tipologie di cattu-
ra di entrambi gli attrezzi. 

Materiali e metodi

Le informazioni relative alla distribuzione geografi-
ca, alle abbondanze e alle caratteristiche biologiche,
provengono da oltre 800 campionamenti eseguiti
nell’ambito del programma GRU.N.D (Gruppo Na-

Figura 1: Distribuzione geografica delle segnala-
zioni di Bothus podas (da fishbase.org).
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zionale Demersali) negli anni dal 1985 al 2006. Si
tratta di pescate realizzate con la rete a strascico tra-
dizionale (tartana con apertura verticale di 1,5 m)
sui fondali nell’area prospiciente le coste settentrio-
nali della Toscana, dalla foce del Fiume Magra fino
all’Isola d’Elba. Tali campionamenti sono stati effet-
tuati a profondità comprese tra 10 e 600 m e ciascuna
pescata ha una durata di circa un’ora. Con simile de-
sign statistico dal 1994 al 2006 sono stati realizzati ul-
teriori 470 campionamenti nell’ambito del program-
ma internazionale MEDITS [3].
Altri 520 campionamenti sono stati realizzati con va-
rie reti da posta (tramagli, imbrocco e incastellate)
nel periodo 1990-2006. Tali reti sono state collocate
nella zona a nord di Castiglioncello a profondità com-
prese tra 2 e 30 metri su varie tipologie di fondale.
Gli indici di abbondanza sono espressi come chilo-
grammi per chilometro quadrato nel caso della pe-
sca a strascico e come grammi per 100 metri nel caso
delle reti da posta.
Le analisi morfometriche sono state eseguite su un
subcampione di 195 esemplari provenienti da en-
trambi i metodi di pesca.
L’andamento dell’indice di biomassa (CPUE) è stato
valutato solamente per le reti da posta, in quanto le
catture dello strascico sono risultate troppo limitate
per consentire un’analisi sull’asse temporale.
Quando è stato possibile calcolare il peso medio indi-
viduale sono state analizzate le variazioni di quest’ul-
timo al variare della profondità di cattura.
Dai dati raccolti sono state ottenute anche le distri-
buzioni di frequenza della lunghezza della specie per
le due tipologie di attrezzo. 
Le informazioni riguardanti la taglia e il peso dei sin-
goli individui sono state utili per la definizione della
correlazione tra la lunghezza e il peso, ed il confron-
to con i parametri della specie presenti in letteratura
per altre aree.
La struttura d’età è stata valutata utilizzando la Von
Bertallanfy Growth Formula di Schintu et al. [4] per
le catture ottenute sia con lo strascico, sia con le reti
da posta.
Sono inoltre stati analizzati tramite l’ANOVA i rendi-
menti ottenuti con le reti da posta di 4 differenti colo-
razioni: bianco, giallo, rosso e nero.

Risultati

Per quanto riguarda la zona di distribuzione spaziale
della specie nel Mar Tirreno settentrionale (figura

2), questa è diffusa principalmente lungo la costa del
Golfo di San Vincenzo, dove ha densità medie di 2
kg/km2 e può raggiungere valori massimi di densità
di 23 kg/km2.

La specie è presente inoltre a nord di Castiglioncello
e intorno all’isola di Capraia (fino a 7 kg/km2) e in
quantità minori, non più di 0,5 kg/km2, tra Viareggio
e Marina di Carrara. Per quanto riguarda la profon-
dità di presenza della specie, questa risulta essere
compresa tra 5 e 63 metri.
Relativamente alle catture realizzate con le reti da
posta (figura 3), non si osservano differenze signifi-
cative tra le diverse tipologie di rete (tramaglio, im-
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Figura 2: Localizzazione e abbondanza di Bothus
podas rilevati durante i trawl survey Grund e
Medits.
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brocco e incastellata), bensì tra le tipologie di fon-
dale. Rendimenti medi di 7 grammi per km di rete
si ottengono sui fondi sabbiosi, 3 g/km su fondi
misti o fangosi, mentre le catture su fondi rocciosi
si possono considerare trascurabili.

Dal confronto tra le diverse correlazioni lunghezza-
peso (figura 4), ottenute dai dati raccolti nel Tirreno
settentrionale (tabella 1) e quelle riportate in lettera-
tura, non emergono differenze significative. Si può
solamente notare che i pesi maggiori, a parità di ta-
glia, si osservano nelle Azzorre [5] e in Egitto [6],
mentre valori leggermente inferiori a quelli toscani
si registrano in Grecia [7] e nel Mar Tirreno meri-
dionale [2].

Le distribuzioni di taglia ottenute con lo strascico e le
reti da posta sono rappresentate in figura 5: il test del
Chi2 rileva una differenza statisticamente significati-
va (P=0,004). Gli organismi di dimensioni maggiori
sono catturati principalmente con lo strascico: il 45%
degli esemplari di 15 cm di taglia vengono catturati
con tale attrezzo. Le taglie inferiori sono invece cat-
turate praticamente in ugual misura sia con lo stra-
scico che con le reti da posta.

Le catture ottenute con le diverse colorazioni delle re-
ti da posta sono illustrate in figura 6. Tali catture sono
state confrontate utilizzando un test ANOVA ad un fat-
tore sui valori percentuali degli individui catturati da
ogni tipologia di attrezzo sul totale delle catture della
specie. Tale test non ha evidenziato differenze signifi-
cative tra le diverse colorazioni di rete (P=0,686). 
Le distribuzioni di taglia delle catture ottenute con i
quattro colori della rete non hanno evidenziato so-
stanziali differenze nelle dimensioni degli esemplari
catturati, né un chiaro andamento modale. L’inter-
vallo di taglia delle catture è risultato compreso tra
7,0 e 17,5 cm LT, mentre la taglia media di cattura per
attrezzo è risultata molto simile e compresa tra 11,7 e
12,6 cm LT.

Caratteristiche delle catture del rombo di rena Bothus podas podas (Delaroche, 1809)

207

Figura 3: Rendimenti di cattura delle reti da posta.

Figura 4: Confronto tra le correlazioni Lunghez-
za-peso. 

Tabella 1: Risultati della correlazione lunghezza-
peso di Bothus podas in Toscana.

Figura 5: Distribuzione di frequenza delle taglie
relative alle catture con i due diversi attrezzi.

30 Ria 205  5-03-2008  12:16  Pagina 207



I dati degli individui catturati sono stati analizzati an-
che sotto il punto di vista dell’età (figura 7). 

La stima dell’età individuale è stata ricavata dai valori
di lunghezza e dai parametri di crescita della Von
Bertalannffy [4]. La maggior parte degli organismi
catturati sia con lo strascico che con le reti da posta
appartengono alla classe di età 0+ e 1+. Gli esemplari
della classe 2+ sono catturati esclusivamente con le
reti da posta, mentre quelli della classe 4+ sono cattu-
rati quasi esclusivamente con lo strascico. Per quan-
to riguarda la classe di età 3+ le catture sono trascu-
rabili e ripartite praticamente in ugual misura tra le
due diverse tipologie di attrezzo.

Discussione e conclusioni

La distribuzione batimetrica della specie è in accor-
do con quanto riportato in letteratura per il Mar Me-
diterraneo centrale da Schintu et al. [4].
I parametri della correlazione tra la lunghezza e il pe-
so scaturiti dall’analisi dei dati raccolti con lo strasci-
co e con le reti da posta risultano intermedi rispetto a
quelli presenti in letteratura a livello delle Azzorre
[5], dell’Egitto [6], della Grecia [7] e del Tirreno me-
ridionale [2].
La struttura d’età delle catture effettuate sia con lo
strascico che con le reti da posta è caratterizzata dal-
la maggior presenza di esemplari della classe di età
0+ e 1+ e conferma quanto già riportato in letteratura
da Arena et al. [2].
Per quanto riguarda la cattura della specie i rendi-
menti principali si registrano nella zona del Golfo di
San Vincenzo e sui fondi sabbiosi della zona a nord di
Castiglioncello. La struttura di taglia delle catture ef-
fettuate con le due diverse tipologie di pesca risulta
essere significativamente differente come dimostra-
to dal test del chi-quadro: nel caso dello strascico si
ha una prevalenza di esemplari di taglie maggiori ri-
spetto a quelle degli organismi catturati con le reti da
posta. L’analisi delle catture effettuate con reti da po-
sta di differenti colorazioni non mostra invece diffe-
renze significative né per quanto riguarda i rendi-
menti ottenuti né per quanto riguarda la struttura di
taglia delle catture stesse, per cui sembra che il colo-
re del panno sia ininfluente per questa specie sia in
relazione ai quantitativi catturati, sia alla taglia.
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Figura 6: Distribuzione di frequenza delle taglie
relative alle catture con le quattro colorazioni del-
le reti da posta.

Figura 7: Distribuzione di frequenza delle taglie
relative alle catture con le quattro colorazioni del-
le reti da posta.
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La metodologia CARLIT nell’ambito del monitorag-
gio marino costiero del litorale toscano
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L’applicazione della European Water Framework Directive (WFD, 2000/60/CE) richiede la valutazione
dello stato ecologico delle acque costiere per poi attuare piani di gestione che evitino futuri peggiora-
menti della qualità del litorale, e dove necessario la incrementino. Per raggiungere e mantenere un buo-
no stato ecologico dei corpi idrici, la WFD da le linee generali su come valutare tale stato.
Una nuova metodologia, denominata CARLIT (Cartogaphy of Littoral and upper-sublittoral rocky-
shore communities), basata sulla presenza e l’abbondanza delle macroalghe colonizzatrici del piano
mesolitorale e del sottopiano superiore dell’infralitorale, è stata proposta da vari paesi mediterranei
per il monitoraggio e la valutazione della qualità biologica delle acque costiere, al fine di adempiere ai
requisiti dettati dalla WFD 2000/60/CE. Questa metodologia combina la mappatura delle comunità e le
informazioni disponibili sull’importanza ecologica delle comunità stesse come indicatori di qualità del-
l’acqua, per stabilire un indice (EQR) che soddisfi i requisiti della WFD. 
Scopo dello studio è stato quello di applicare la metodologia CARLIT nell’ambito del monitoraggio ma-
rino costiero in Toscana secondo quanto descritto dalla Direttiva europea 2000/60/CE. 
Gli obiettivi di tale metodologia sono stati: ottenere una mappatura delle specie macroalgali indicative
di qualità ambientale, relative ai piani mesolitorale e infralitorale superiore; ottenere l’indice di qualità
ecologica (EQR), che ha permesso di classificare i corpi idrici nelle cinque categorie di stato ecologico
previste dalla WFD (elevato, buono, sufficiente, scarso e cattivo). 
Nella sua totalità la costa livornese è rappresentata per il 52% da un elevato stato ecologico, il 28% è in
buone condizioni, l’11% è in condizioni ecologiche sufficienti, e il 9% ha uno stato ecologico scarso. 
Il CARLIT ha mostrato alcuni vantaggi rispetto alle altre tecniche utilizzate per il monitoraggio marino
costiero, ma tuttavia possono essere fatte alcune modifiche per adattare questa metodologia alle carat-
teristiche morfologiche della costa toscana. 

Introduzione

Le macrophyte bentoniche, a causa della loro con-
dizione sedentaria, integrano gli effetti dell’espo-
sizione a lungo termine ai nutrienti o ad altri in-

quinanti, con conseguente diminuzione o perfino la
scomparsa di molte specie sensibili e la loro sostituzio-

ne con specie più resistenti, tionitrofile o specie oppor-
tunistiche [1]. Perciò, gli studi sulle comunità di ma-
croalghe sono stati considerati utili per analizzare i
cambiamenti della qualità dell’acqua [2]; le macroal-
ghe sono, infatti, uno degli elementi biologici chiave
da considerare nella determinazione dello stato di qua-
lità ecologica dei corpi idrici come previsto dalla WFD.
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La metodolgia CAR-
LIT seguendo la Diret-
tiva europea 2000/60,
è basata sulla presen-
za e l’abbondanza di
specie indicative (co-
munità bentoniche
mesolitorali e del sot-
topiano superiore del-
l’infralitorale), ed è
inoltre ufficialmente
riconosciuta come
strumento di monito-
raggio istituzionale in
Catalogna dal 1999.
Utilizzando la mappa-
tura delle specie indicative e le informazioni disponi-
bili sull’importanza ecologica delle suddette specie
come indicatori di qualità dell’acqua, il CARLIT per-
mette di stabilire l’indice EQR. Tale indice prende in
considerazione le aree oggetto di studio in riferimen-
to a condizioni standard ed è espresso come un valo-
re numerico compreso tra zero e uno.

Materiali e metodi

Lo studio è stato effettuato lungo la costa toscana nel tratto
che va dal porto di Livorno (LAT 43,53619; LONG 10,29791)
fino alla località Lillatro (Vada) (LAT 43,38218; LONG
10,43066), per una lunghezza lineare di costa di 24 km. La co-
sta livornese presenta un’elevata diversità morfologica e di-
versi gradi di urbanizzazione; per tale motivo è stata suddivi-
sa in ulteriori 8 corpi idrici sulla base delle indicazioni della
Direttiva europea 2000/60/CE. Gli 8 corpi idrici individuati
sono: A) Livorno, B) Antignano, C) Romito, D) Sonnino, E)
Quercianella-Chioma, F) Fortullino-Quercetano, G) Casti-
glioncello e H) Rosignano Solvay.
Il campionamento è stato eseguito lungo la totalità
della costa rocciosa presente nel suddetto tratto di
mare. 
L’unità di campionamento è stata rappresentata da
settori di costa, ognuno di 30 m lineari [3].
I corpi idrici altamente modificati dall’uomo, come le
parti interne di porti o porticcioli, non sono campio-
nati perché non rispecchiano la qualità ambientale
delle coste adiacenti.
Il rilevamento sul campo è stato effettuato mediante
l’utilizzo di una piccola imbarcazione mantenuta il
più vicino possibile alla costa. Il campionamento è
stato effettuato nel minor periodo di tempo possibile

(4 giorni) in modo da ridurre gli effetti della variabi-
lità stagionale associata alle comunità litorali usate
come indicatori [4] e [5]. Il miglior periodo per soste-
nere questo tipo di studio nel Mediterraneo Nord-oc-
cidentale è la primavera (da Aprile a Giugno), ma
questo può variare quando si considerano altre aree
geografiche. Le categorie sono state identificate e di-
rettamente annotate su mappe (foto satellitari) stam-
pate su fogli in poliestere impermeabili. 
La presenza e l’abbondanza di diverse comunità me-
solitorali e infralitorali non è solo determinata dalla
qualità dell’acqua o dal disturbo antropogenico, ma
risponde anche alla naturale variabilità morfologica
dell’ambiente costiero [6]. 
Quindi, i fattori geomorfologici influenzano molto la
stabilità e lo sviluppo delle comunità litorali descritte
in ogni settore di costa campionato. Ogni fattore geo-
morfologico considerato è stato diviso in diverse ca-
tegorie, i.e. situazioni geomorfologicamente rilevan-
ti (tabella 1).
Le informazioni ottenute sia sulla distribuzione delle
categorie di comunità, sia sulle variabilità geomorolo-
giche sono state trascritte su un supporto grafico geo-
referenziato (e.g. carte nautiche). Alla costa possono
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Tabella 1: EQ calcolato per le sei situazioni geomorfologicamente rilevanti
nelle condizioni di riferimento.
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essere apportati forti cambiamenti fisici da un anno al-
l’altro (dovuto alla costruzione di nuovi porti o moli,
dragaggi, formazioni di spiagge), e, quindi, le carte
geografiche devono essere regolarmente aggiornate. 

Calcolo dell’indice EQR

I livelli di sensibilità (tabella 2) che considerano la
vulnerabilità e la resistenza delle comunità agli
stress ambientali riferiti alla qualità dell’acqua sono
stati assegnati ad ogni categoria di comunità secon-
do la scala proposta da Ballesteros et al. nel 2007 [7].
I valori della tabella vanno da 1 a 20, incrementando
dai peggiori ai migliori livelli di sensibilità.

Una prima valutazione di qualità ambientale dei tratti
di costa (i.e. corrispondente ad un corpo o qualun-
que tratto di costa) può essere calcolato come:

EQ =  

Dove:
EQ qualità ambientale di un determinato tratto di

costa,
li lunghezza della costa occupata dalla comunità

di categoria i,
SLi livello di sensibilità della comunità di categoria i.

Come stabilito dalla WFD (2000/60/CE), per assicu-
rare comparabilità fra i differenti sistemi di monito-
raggio è stato calcolato un ecological quality ratio
(EQR). Questo rapporto rappresenta la relazione fra
i valori osservati nei siti oggetto di studio e i valori
osservati nei siti di riferimento (tabella 1).
Il rapporto è quindi espresso come un valore nume-
rico tra zero e uno, con alto stato ecologico rappre-
sentato dai valori vicini ad uno e cattivo stato ecologi-
co per i valori vicini a zero:

EQR = Valori osservati per i parametri biologici 
Valori di riferimento per i parametri biologici

L’EQR di ogni settore di costa è quindi calcolato come
il quoziente tra l’EQ ottenuto nello studio del sito e
l’EQ ottenuto nei siti di riferimento corrispondenti alla
stessa «situazione geomorfologicamente rilevante».
Quindi, l’EQR di una costa è calcolato in accordo alla
seguente formula:

EQR = ∑ (EQssi * li) / (EQrsi) 
Â li

Dove:
i: situazione,
EQssi: EQ nel sito di studio per la situazione i,
EQrsi: EQ nel sito di riferimento per la situazione i, 
li: lunghezza di costa nello studio per la situa-

zione i,

L’EQR assume valori da 0 a 1. In accordo alla WFD, i
corpi idrici sono stati classificati in 5 classi di stati
ecologici (ES) come definisce l’Annesso V della
WFD, che variano da un alto stato ecologico ad un
cattivo stato ecologico. L’assegnamento dei confini
nei valori di EQR corrispondenti a differenti classi di
stato ecologico devono allinearsi con la definizione
di classi della Direttiva e devono essere stabiliti attra-
verso l’intercalibrazione [8]. In un primo approccio
viene proposta la corrispondenza tra EQR e Classi di
Stato Ecologico come riportato in tabella 3. 

Tabella 2: Sensitivity level delle principali catego-
rie di comunità.
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Risultati

I sette corpi idrici ana-
lizzati sono risultati
così strutturati: le zo-
ne di Livorno, Anti-
gnano e Quercianella-
Chioma corrispon-
denti ai corpi idrici A,
B ed E appartengono
allo stato ecologico
elevato con valori di
EQR superiori a 0,75;
risultano ad un livello
buono le località Romi-
to, Sonnino e Fortullino-Quercetano (corpi idrici C,
D ed F) i cui valori di EQR sono compresi tra 0,60 e
0,75; Castiglioncello (G) ha un livello suf ficiente
(EQR tra 0,40 e 0,60) mentre lo stato ecologico di Ro-
signano Solvay (H) corrisponde al valore di scarso
(EQR tra 0,25 e 0,40) (figura 1).
I risultati sono stati trascritti su carte nautiche geore-
ferenziate usando un Sistema di Informazione Geo-
grafica (GIS) (figura 2). Con il programma GIS, è sta-
to possibile riportare su carta tutti i punti geografici
di interesse presi sul campo con il GPS. 

Nella sua totalità la costa livornese è rappresentata
per il 52% da un elevato stato ecologico, il 28% è in
buone condizioni, l’11% è in condizioni ecologiche
sufficienti, e il 9% ha uno stato ecologico scarso (figu-
ra 2). Non sono state registrate condizioni di stato
ecologico a forte disturbo (cattivo). 
Le parti interne di porti e porticcioli non sono state
considerate perché incluse nella categoria di corpi

idrici altamente modificati che non rappresentano la
qualità ecologica del mare aperto. Comunque, alcu-
ne comunità sviluppatesi in tali aree sono dominate
da alghe azzurre-verdi, quindi tali zone devono esse-
re assegnate ad un pessimo stato ecologico.

L’analisi dei corpi idrici in base al ricoprimento per-
centuale dei Sensitivity Level (figura 3), mette in evi-
denza che A e B sono caratterizzati da valori di per-
centuale simili per i singoli taxa. I corpi idrici C, D, E,
F, e G hanno un andamento omogeneo, con differen-
ze per la località Romito (C) che presenta maggiore
percentuale del SL 6, dovuta alla presenza di popola-
zioni incrostanti, la zona Fortullino-Quercetano (F)
che ha un alto input di valore 12 (giustificato dall’ab-
bondanza di Cystoseira compressa) e Castiglioncello
(G) che presenta una maggior percentuale di bassi
SL a causa della forte antropizzazione. Il corpo idrico
H, che rappresenta la zona di Rosignano Solvay, è in-
vece caratterizzata da livelli di sensibilità più bassi.
I corpi idrici A e B (Livorno e Antignano rispettiva-
mente) sono quelli che raggiungono i Sensitivity Le-
vel più alti, anche se mostrano un’alta eterogeneità
nelle categorie. Per quando riguarda Livorno si nota
una divisione del corpo idrico in due parti, la prima
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Tabella 3: Grado di disturbo e stato ecologico per i differenti valori di EQR.

Figura 1: Rappresentazione grafica del valore di
EQR per ogni corpo idrico.

Figura 2: Valori in percentuale degli stati ecologi-
ci nel totale di area campionata.
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caratterizzata da Sensitivity Level bassi, e la seconda
dove si notano valori di sensibilità più alti. Gli alti va-
lori di SL sono dovuti alla prateria di Posidonia in lo-
calità «3 Ponti» - «scalinata» di Antignano. Ciò è giu-
stificato dall’allontanamento dal porto e dal centro di

Livorno. Il corpo idrico B (Antignano) risulta essere
molto eterogeneo, causa la presenza di molte modifi-
cazioni da parte dell’uomo (moletti, gettate di ce-
mento, muri di sostegno).
Gli altri corpi idrici risultano invece più omogenei
nella distribuzione delle categorie, ma si fermano a
livelli di sensibilità inferiori. Eccezione è il tratto più
a sud di Castiglioncello (G) dove si notano bassi valo-
ri di SL in corrispondenza in alcuni piccoli moli rea-
lizzati con rocce calcaree molto compatte che non
hanno permesso lo sviluppo algale. Anche nel tratto
nord di Rosignano (corpo idrico H) si registra un lun-
go tratto con Sensitivity Level 1, in corrispondenza
del nuovo molo del porto di «Cala de’ Medici».

Progressione lineare dei Sensitivity Level all’in-
terno dei corpi idrici

In ascissa sono riportati i settori di 30 metri in suc-
cessione da nord a sud.
In ordinata sono invece rappresentati i Sensitivity
Level.
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Figura 3: Rappresentazione in percentuale dei
singoli Sensitivity Level all’interno di ogni corpo
idrico.

Figura 4: Rappresentazione grafica dei siti A) Livorno, B) Antignano, F) Fortullino-Quercetano, G)
Castiglioncello. 
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Discussione 

Analizzando la costa nella sua continuità, si può nota-
re che i livelli di sensibilità all’interno del corpo idrico
A (Livorno) sono risultati più bassi nel primo tratto di
costa, cioè a ridosso del porto di Livorno. Nel com-
plesso lo stato di qualità ecologico di questo corpo
idrico si posiziona ad un livello elevato, cosa insolita
per una città di queste dimensioni. Tale valore è giu-
stificato dalla presenza di specie come Cystoseira bra-
chycarpa var. balearica e Posidonia oceanica che cor-
rispondono ad alti livelli di Sensitivity Level. Proce-
dendo verso Sud, la qualità ecologica si mantiene su
standard elevato-buoni, per poi diminuire nuovamen-
te nei centri abitati di Castiglioncello e Rosignano. In
questi ultimi due corpi idrici è stato registrato uno
stato di qualità ecologico rispettivamente sufficiente
e scarso. Il motivo di questi risultati è la totale assen-
za di specie ad alta valore di sensibilità. Tale fatto può
essere attribuito oltre agli apporti dell’impianto di de-
purazione di Rosignano Solvay e di altri impianti pro-
duttivi, anche alla costruzione del recente braccio del
porto turistico «Cala de’ Medici» che ha sostituito so-
lo da pochi anni la costa originaria ed è risultato privo
di forme algali ecologicamente importanti.
Non essendoci lavori precedenti che descrivono la
struttura del popolamento algale presente nell’area
di Rosignano Solvay, risulta difficile cercare di capire
come tale popolamento si sia evoluto nel tempo, an-
che se è riconosciuto l’avanzamento del limite supe-
riore del substrato sabbioso con conseguente scom-
parsa di parte delle comunità algali.
Dal punto di vista ecologico, si riscontra che i popola-
menti macroalgali individuati durante il monitorag-
gio confermano gli studi che già erano stati fatti in
questa zona negli anni più recenti [9] e [10] e [11]. Il
piano mesolitorale superiore è caratterizzato dalla
presenza delle specie fotofile Nemalion helmintoides,
Rissoella verruculosa (associazione a R. verruculosa,
[12]). L’infralitorale superiore invece, presenta po-
polamenti fotofili caratterizzati per la maggior parte
dal genere Laurencia sp, Dictyota sp. e le specie Pa-
dina pavonica e Acetabularia acetabulum. Nelle zone
più antropizzate i popolamenti fotofili mesolitorali
sono caratterizzati dai generi Gelidium sp., Pterocla-
diella sp. e Enteromorpha sp.
Dove le condizioni sono più sciafile queste specie so-
no sostituite da un popolamento caratterizzato da
Corallinacee incrostanti e da specie appartenenti ai
generi Corallina sp. e Peyssonnelia sp. situazione ca-
ratteristica per tale tipo di ambiente [13].

Studi fitobentonici che hanno interessato l’intera co-
sta livornese e che possono essere utilizzati come ri-
ferimento per valutare eventuali modificazioni della
struttura dei popolamenti risalgono alla fine degli an-
ni ’60. Sostanzialmente i popolamenti superficiali
non sembrano aver subito importanti modificazioni
perlomeno nella parte più settentrionale dell’area in-
vestigata, che era stata oggetto anche dello studio
precedente. Le uniche differenze riscontrate sono
da riferire all’abbondanza del genere Cystoseira [14],
infatti, segnala Cystoseira amentacea var. stricta
(Montagne) Savageau come la specie più abbondan-
te della zona di «Calignaia» (corpo idrico Romito),
mentre tale specie è risultata totalmente assente in
tutta l’area campionata. In particolare, nell’area di
«Calignaia» si è registrata la presenza della sola Cy-
stoseira compressa che corrisponde a Sensitivity Le-
vel più bassi rispetto a Cystoseira amentacea var.
stricta.
Per quanto riguarda l’aspetto metodologico, il CAR-
LIT ha mostrato alcuni vantaggi rispetto alle altre
tecniche utilizzate per il monitoraggio marino costie-
ro: non è una metodologia distruttiva, infatti si basa
su tecniche visive; è veloce, visto che le specie rap-
presentative sono poche e facili da riconoscere; i bre-
vi tempi di lavoro in laboratorio permettono un velo-
ce trattamento dei dati e riducono i costi totali del
monitoraggio. 
Lo sviluppo della cartografia e la sua georeferenzia-
zione è un processo piuttosto lento, ma una volta che
il GIS è stato creato può essere usato da un anno al-
l’altro con poche modifiche. I valori di EQR e la valu-
tazione finale dello stato ecologico sono veloci e facili
da conseguire una volta che il GIS è stato sviluppato
e il monitoraggio sul campo è stato compiuto.
Sembra però, che le sei situazioni di riferimento geo-
morfologicamente rilevanti siano un numero troppo
esiguo per le caratteristiche morfologiche del tratto
di costa oggetto di questo lavoro. Infatti, nei corpi
idrici di costa alta naturale, il popolamento di Cysto-
seira compressa (SL 12) è risultato assente nelle aree
in cui l’inclinazione della costa si avvicina ai 90 gradi.
Inoltre, la specie Cystoseira brachycarpa var. baleari-
ca (SL 20) è risultata assente nelle zone di forte idro-
dinamismo (figura 5), come per esempio nel tratto di
costa del Romito dove era presente solo in alcune
pozze riparate.
Quindi, la geomorfologia della costa ha un peso rile-
vante sui risultati del monitoraggio, tanto che in zone
considerate usualmente ad alto stato ecologico (e. g.
Romito), dove si attendevano valori alti di EQR, è sta-
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to ottenuto invece un indice EQR inferiore al corpo
idrico di Livorno. 
Dunque, per una corretta valutazione dello stato eco-
logico di tutto il tratto di costa monitorato sarebbe
necessario inserire nelle situazioni geomorfologica-
mente rilevanti un parametro «inclinazione della co-
sta» e un altro parametro «distanza dalla zona dei
frangenti».
Un’altra nota positiva del CARLIT è la possibilità im-
mediata di individuare fonti puntuali di acque dolci,
sia naturali che di scarico (figura 6) segnalate dalla
presenza di alghe verdi e quindi da un abbassamento
dei Sensitivity Level.

Un limite di questa metodologia è legato al fatto che
nelle varie categorie di valutazione vengono conside-
rate specie come Posidonia oceanica che si sviluppa-

no in habitat a profondità maggiori rispetto ad altre
specie come quelle appartenenti genere Cystoseira.
È risultato quindi, che in alcune zone di estesa piat-
taforma dell’infralitorale superiore, dove si sviluppa
una prateria di Posidonia oceanica, come ad esempio
in zona «3 Ponti» - «scalinata» di Antignano, sono sta-
ti registrati paradossalmente valori più alti rispetto
alla zona del Romito, che ospita comunque la prate-
ria di Posidonia oceanica, ma per le sue caratteristi-
che morfologiche, solo a profondità maggiori.

Conclusioni

I risultati di EQR ottenuti nel presente studio asse-
gnano valori tra buono ed elevato per tutti i corpi idri-
ci della costa livornese, eccezion fatta per Castiglion-
cello e Rosignano Solvay, raggiungendo i limiti mini-
mi stabiliti dalla WFD per il 2016, per quanto riguar-
da l’aspetto macroalgale.
Bassi valori di qualità nel tratto di costa tra Casti-
glioncello e Rosignano Solvay possono essere dovuti
alla forte pressione antropica cui questa area è sog-
getta, sia dal punto di vista turistico che industriale.
Non essendoci lavori precedenti che descrivono la
struttura del popolamento algale presente nell’area,
risulta difficile capire come si sia evoluto nel tempo.
Tali risultati suggeriscono comunque che la zona
debba essere monitorata con particolare attenzione
proprio in relazione al basso livello di qualità riscon-
trato con questa metodologia. Il confronto con i dati
rilevati nel tratto di mare livornese che presenta una
morfologia simile conferma la criticità di questo trat-
to di costa.
Nel loro insieme i popolamenti non hanno mostrato
cambiamenti importanti nella composizione specifi-
ca rispetto a quanto descritto in studi effettuati alla fi-
ne degli anni ’60, anche se la sostituzione di Cystosei-
ra amentacea var. stricta con Cystoseira compressa in
zona «Calignaia» può essere legata ad un peggiora-
mento delle condizioni ecologiche dell’area.
Per quanto riguarda la metodologia utilizzata si ritie-
ne che essa possa rappresentare un buon compro-
messo tra risultati ottenuti e la velocità di applicazio-
ne nell’ambito del monitoraggio costiero. Tuttavia, le
sei situazioni geomorfologicamente rilevanti sono ri-
sultate insufficienti a rappresentare le situazioni rea-
li riscontrate nel monitoraggio causando spesso una
difficoltà di individuazione della fascia da campiona-
re. Queste incertezze sono andate sicuramente a
vantaggio della zona di Livorno che presenta una va-
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Figura 5. Cystoseira compressa nel corpo idrico
Romito.

Figura 6: Esempio di mappa utilizzata durante il
campionamento con particolare di uno scarico.
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sta prateria di Posidonia oceanica (SL 20) a basse
profondità (1-2 m) rispetto al settore del Romito dove
la prateria, comunque presente, ha inizio a profon-
dità maggiori. Per l’utilizzo di tale indice può quindi
essere proposto un incremento delle situazioni geo-
morfologicamente rilevanti e una maggiore defini-
zione della fascia da campionare.
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32 / Sez. Scientifica

Le Secche della Meloria: un fiore all’occhiello 
del mare toscano

A.M. De Biasi*, L. Pacciardi

Parole chiave: Aree Marine Protette (AMP), Secche della Meloria, biodiversità, 
Mar Ligure Meridionale

Le Secche della Meloria rappresentano un ambiente di bassi fondali rocciosi che coprono una superficie
di circa 35-40 km2 situati a 5 km al largo della costa livornese. La bellezza e l’unicità di questa area era-
no già stati messi in risalto negli anni sessanta quando il Prof Bacci propose le Secche come «parco ma-
rino sperimentale».
Nonostante siano trascorsi quaranta anni, le Secche della Meloria continuano a destare l’interesse dei
ricercatori per la varietà e la ricchezza dei popolamenti che ancora oggi in essa sono insediati.
L’obiettivo del presente lavoro è quello di riassumere le principali conoscenze scientifiche di questa area
per testimoniare come questa Secca sia al tempo stesso unica, per la presenza dei catini (nome attribui-
bile ai pescatori locali), formazioni rocciose scavate nella panchina (beach rock) e rappresentativa del-
le biocenosi più ricche e produttive del Mediterraneo.
Inoltre, nel presente lavoro, si vuole mettere in risalto che, per la biodiversità di habitat, ricchezza spe-
cifica e filetica, rappresentatività degli ambienti mediterranei, unicità ed endemismi, la salvaguardia
della Meloria costituisce un punto di partenza per la realizzazione di un sistema con gestione integrata
di parchi interconnessi costituiti da piccole aree vicine rappresentative delle eterogeneità locali.

Introduzione

Le Secche della Meloria rappresentano un am-
biente di bassi fondali rocciosi situati a circa 5
km al largo della costa livornese. Fin dagli anni

sessanta esse sono state oggetto di numerosi studi
molto specialistici mirati ad indagare aspetti biotici
[1,2,3] ed abiotici [4]. Solo il lavoro del Prof. Bacci
[5] rappresenta un tentativo di fornire una conoscen-
za sinecologica dell’area grazie al quale è emerso l’e-
levato valore naturalistico della secca tanto che lo
stesso autore l’aveva proposta come «parco marino
sperimentale».
Tuttavia tale proposta non ha avuto seguito per molti
anni sebbene il tratto di mare antistante la costa li-
vornese fosse stato indicato dal Ministero dell’Am-

biente come idoneo per l’istituzione di un parco ma-
rino (legge 979/82).
Negli anni novanta il Centro Interunivesitario di Bio-
logia Marina ed Ecologia Applicata di Livorno si fa
promotore di nuove indagini al fine di approfondire
la conoscenze fino ad allora acquisite e per verificare
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le condizioni della secca a circa 30 anni dalle indagini
del Prof. Bacci.
Inizialmente è stata condotta un’indagine su larga
scala necessaria per mappare le biocenosi dominanti
e successivamente sono stati condotti studi di detta-
glio finalizzati alla caratterizzazione dei catini, pecu-
liari formazioni rocciose scavate nella panchina ori-
ginatesi a seguito di fenomeni di ingressione marina
per erosione della beach rock [6].
L’obiettivo di questo lavoro è quello di riassumere le
conoscenze scientifiche dell’area per testimoniare
come questa Secca sia al tempo stesso unica, per la
presenza dei catini e rappresentativa delle biocenosi
più ricche e produttive del Mediterraneo.
Inoltre verranno messe in risalto le caratteristiche per
le quali attualmente il Ministero dell’Ambiente sta va-
rando il Decreto Istitutivo ed il Regolamento dell’Area
Marina Protetta (AMP) «Secche della Meloria».

Materiali e metodi

I rilevamenti finalizzati all’individuazione delle bioce-
nosi presenti sono stati condotti nel 1996-98 utiliz-
zando il side scan sonar (SSS).
L’indagine tramite SSS è stata effettuata trainando lo
strumento alla velocità di 1,5-2 nodi lungo linee di na-
vigazione teoriche precedentemente definite. Il so-
nar è stato tarato con una frequenza di uscita di 100
kHz ed un range di 50-100 metri per lato a seconda
della profondità indagata.
Dopo l’analisi preliminare dei sonogrammi sono sta-
te individuate le zone a segnale di dubbia interpreta-
zione ed in quei casi i dati sono stati integrati con ri-
prese subacquee tramite R.O.V. (Remote Opertaing
Vehicle) ed immersioni dirette.
I dati raccolti hanno consentito la realizzazione di
una carta tematica.
A seguito di questa indagine erano stati rilevati molti
catini e dato che essi fino ad allora erano stati descrit-
ti in maniera superficiale gli studi successivi sono
stati focalizzati alla conoscenza delle loro caratteristi-
che morfologiche e dei popolamenti meio e macro
bentonici che li abitano.
La mappatura di queste formazioni è stata condotta
tramite SSS utilizzando la base cartografica 1:5.000 ot-
tenuta digitalizzando i rilievi batimentrici forniti dell’I-
stituto Idrografico della Marina Militare di Genova.
Il popolamento macrobentonico è stato investigato
in 15 catini prelevando il sedimento tramite operato-
re subacqueo. Per ciascuna replica sono stati prele-

vati 4 litri di sedimento. Il campione è stato setaccia-
to su maglia 0,5 mm, fissato in formalina tamponata
all’8%, quindi sottoposto a sorting. Gli organismi so-
no stati determinati al più basso livello tassonomico
possibile, contati e conservati in alcool al 70%.
Lo studio della meiofauna [7] è stato condotto prele-
vando il sedimento tramite core di plexiglas di 3,5
cm di diametro. I campioni sono stati conservati in
formalina al 10%. Gli organismi sono stati estratti me-
diante decantazioni multiple, identificati e contati.

Risultati

L’indagine condotta tramite SSS ha consentito di rile-
vare che la prateria di Posidonia oceanica (L.) Delile
rappresenta l’elemento dominante delle Secche del-
le Meloria. Occupa prevalentemente la parte occi-
dentale e sud–occidentale della secca colonizzando
vaste aree dai primi metri di profondità fino alla bati-
metrica dei 30 metri con valori di ricoprimento che
raggiungono il 60%. In prossimità della torre e nel
settore orientale della secca la prateria mostra evi-
denti segnali di degrado legati alla vicinanza del por-
to e all’azione degli ancoraggi. Le ampie distese di
matte morta, vestigia della prateria ormai scompar-
sa, sono colonizzate da Caulerpa racemosa (Forskal)
J. Agardh, alga invasiva ad affinità calda introdotta in
arcipelago toscano a metà degli anni novanta.
Il coralligeno è presente ai margini esterni nel setto-
re occidentale tra i 20 ed i 50 metri di profondità dove
forma dei banchi colonizzati da Eunicella singularis e
nella parte settentrionale in corrispondenza della te-
sta di Tramontana. Più superficialmente, nella parte
centrale della secca, sono presenti delle creste roc-
ciose con orientamento NE SW assimilabili al coralli-
geno dominati da poriferi, briozoi e Parazoanthus axi-
nellae. Esso, nel sua parte W-SW degrada sul Detriti-
co Costiero presente con differenti facies.
Sebbene scarsamente descritto, anche il corallo (Co-
rallium rubrum) è presente in alcuni settori della
secca.
Nell’area antistante la torre, in particolare nel setto-
re NW sono presenti i catini. Ne sono stati identifica-
ti 27. Presentano diverse morfologie ma tutti sono
scavati nella roccia e hanno forma pseudocircolare.
De Biasi e Gai [8] hanno descritto tre tipologie fon-
damentali sulla base dell’inclinazione delle pareti
che vanno da una giacitura quasi orizzontale ad una
completamente verticale caratterizzata talvolta da
canali di erosione che creano peculiari «terrazzi» so-
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spesi. Il sedimento che si deposita sul fondo dei cati-
ni può variare da sabbia a ghiaia, ma in tutti i casi es-
so risulta di origine organogena. 
Dall’indagine del macrozoobenthos condotta in 15
catini su 27 ha portato alla raccolta di 10023 individui
appartenenti a Anellidi (86 specie), Molluschi (26
specie), Crostacei (72 specie), Echinodermi (6 spe-
cie), Nematodi (39 specie). Sono inoltre stati cam-
pionati Platelminti e Nemertini non determinati a li-
vello specifico ed alcuni esemplari dell’unico rappre-
sentante in Mediteranno degli Acrani, Branchiosto-
ma lanceolatum, noto anche come Anfiosso.
Fra le specie rare si sottolineano Stenothoe elachista,
Caprella lilliput che raggiungono nei catini densità
elevatissime pari rispettivamente a 1292±343 ind/m2

e 458±55 ind/m2 [9].
Gli studi relativi alla meiofauna hanno consentito di
descrivere nuove specie e addirittura di segnalare
per la prima volta nei nostri mari il phylum Loricifera
[10] costituito da organismi microscopici pseudoce-
lomati, probabilmente parassiti e predatori, che vivo-
no tra i granelli di sabbia. Fra le specie di nuova de-
scrizione merita sottolineare il Copepode Meloria-
stacus ctenidis il cui nome è stato dato come omaggio
alle secche [11].

Conclusioni

La Meloria, nonostante la superficie limitata (35–40
km2) presenta una elevata variabilitá morfologica che
consente l’insediamento di popolamenti diversificati.
Nell’area coesistono praterie di P. oceanica, corallige-
no, Detritico Costiero, considerate tra le biocenosi
più ricche e produttive del Mediterraneo [12].
Questa caratteristica conferisce alla secca il caratte-
re di rappresentatività del nostro mare, che secondo
alcuni sarebbe condizione necessaria per realizzare
una area marina protetta (AMP).
Secondo altre scuole di pensiero un’area è meritevo-
le di protezione se presenta delle peculiarità uniche
o un elevato numero di endemismi.
La presenza dei catini e la ricca e rara fauna bentoni-
ca che li colonizza conferisce alla secca anche il ca-
rattere di unicità fatto che consente di superare la
diatriba emersa dalla Convenzione sulla Biodiversità
di Rio (1992), che pone il dubbio se sia preferibile
salvaguardare ambienti «ricchi» o ambienti «unici».
Purtroppo la realizzazione di aree marine protette
viene spesso vista dai cittadini in un’accezione proi-
bizionistica, un limite ai propri diritti.

Il possedere sul proprio territorio aree meritevoli di
tutela dovrebbe essere motivo di orgoglio, ma gli in-
teressi personali sono spesso prevalenti e posti al
centro delle proprie attenzioni.
Occorre chiarire che le rinunce richieste ai cittadini
sono sempre modeste e limitate a zone ristrette e
che, al contrario i benefici possono essere molti. Le
AMP ben gestite sono un fiore all’occhiello per tutti i
cittadini e proprio per questo ne richiamano altri di-
sposti a spendere tempo e denaro con ottime ricadu-
te sul territorio.
Nell’ottica della salvaguardia dell’ambiente, l’istitu-
zione delle Secche della Meloria dovrebbero costi-
tuire un punto di partenza per la realizzazione di un
sistema con gestione integrata di parchi intercon-
nessi costituiti da piccole aree vicine rappresentative
delle eterogeneità locali [13].
Dato il crescente impatto antropico che grava sulle
nostre coste questo approccio appare l’unico possibi-
le per garantire che anche le generazioni future pos-
sano godere di questo patrimonio naturalistico.

Ringraziamenti

Si ringrazia l’Accademia Navale di Livorno per il sup-
porto logistico, l’Istituto Idrografico della Marina di
Genova per aver messo a disposizione i dati batimetri-
ci per la realizzazione delle carte. Si ringrazia inoltre F.
Gai per la collaborazione in tutte le fasi dello studio.

Bibliografia

[1] M. Sordi, Boll. Pesca Pisc. Idrobiol. 1969, 24:
105.
[2] F. Cinelli, Boll. Pesca Piscic. Idrobiol. 1971,
26: 5.
[3] G. Cognetti, A.M. Varriale, Boll. Pesca Pisc.
Idrobiol. 1972, 27: 263.
[4] G. Fierro, F. Miglietta, G.B. Piacentino, Boll.
Pesca Pisc. Idrobiol. 1969, 24: 115.
[5] G. Bacci, G. Badino, E. Lodi, L. Rossi, Boll.
Pesca Pisc. Idrobiol. 1969, 24: 5.
[6] G. Barsotti, G. Badino, E. Lodi, L. Rossi, Boll.
Pesca Pisc. Idrobiol. 1974, 24: 5.
[7] M.A. Todaro, Meiofauna; il popolo della sab-
bia; il microscopico mondo animale delle Secche
della Meloria. Debatte, Livorno: 1997.
[8] A.M. De Biasi, F. Gai, Atti Soc. tosc. Sci. nat.,
Mem., Serie B 2000, 63.
[9] A.M. De Biasi, F. Gai, L. Pacciardi, Atti 110: 3.

220

32 DeBiasi 218  5-03-2008  12:40  Pagina 220



33 / Sez. Scientifica

221

Studio sulle presenze fitozoobentoniche 
in due aree situate tra Capo Pero e l’Isola 
di Palmaiola individuate come possibili siti 
per il deposito di piloni in cemento armato 
antipesca a strascico

R. Bedini*1, M. Pertusati1, F. Batistini1

Parole chiave: fitozoocenosi bentoniche, fondali, pesca a strascico

Oggetto del presente studio è la caratterizzazione fitozoobentonica di due aree situate tra Capo Pero e
l’Isola di Palmaiola e individuate come possibili siti per il deposito di piloni in cemento armato con la
funzione di dissuasori contro la pesca a strascico. L’impiego di tecniche di visual census, di campiona-
mento fotografico e di campionamento standard del sedimento dei fondali ha consentito di fornire una
descrizione su ampia scala delle forme di vita presenti nelle aree di indagine, con particolare riferimen-
to alle biocenosi sessili. L’analisi ha mostrato come i fondali delle due aree di studio non ospitino comu-
nità animali o vegetali di particolare interesse naturalistico né specie sessili o sedentarie protette o, co-
munque, tali da far ritenere dannosa per l’habitat la posa in opera di barriere sottomarine. Queste ulti-
me produrranno effetti benefici per l’ecosistema locale, impedendo di fatto la pesca a strascico e indu-
cendo un incremento della biodiversità e della ricchezza specifica del fondo marino interessato. Infatti i
piloni forniranno occasioni di rifugio e un substrato di colonizzazione per molti organismi marini sia ve-
getali che animali. 

Introduzione

Su incarico dell’Autorità Portuale di Piombino
l’Istituto di Biologia ed Ecologia Marina di
Piombino ha effettuato uno studio sulle presen-

ze fitozoobentoniche in due aree situate tra Capo Pe-
ro (Isola d’Elba) e l’Isola di Palmaiola, individuate co-
me possibili siti per il deposito di piloni in cemento
armato come dissuasori per la pesca a strascico in
aree dove la stessa è vietata.

Materiali e metodi

L’area di studio è rappresentata da 2 siti che sono sta-
ti segnalati dall’Autorità Portuale di Piombino tra Ca-
po Pero (Isola d’Elba) e l’Isola di Palmaiola (figura
1): sito A (42° 51 25 N-010° 27 60 E, profondità 36 m)
e sito B (42° 51 85 N-010° 27 30 E, profondità 35 m). 
Lo studio ha previsto l’acquisizione di documentazio-

ne fotografica e di dati tramite visual census e cam-
pionamento standard. I rilevamenti sono stati con-
dotti con il supporto logistico di un battello con 2 su-
bacquei professionisti ed un biologo a bordo per 4
giornate di immersione con A.R.A. (5-8 giugno
2006). Ogni giornata sono stati prelevati 6 campioni
prelevati in aree diverse dello stesso sito seguendo
lo schema riportato in figura 2a. 
In corrispondenza di ciascuno dei 2 siti sono state se-
lezionate in modo casuale 4 aree rappresentate da 4
cerchi bianchi in figura 2b. Per ogni area sono stati
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prelevati tre campioni, per un totale quindi di 24 cam-
pioni da analizzare. 

Tecniche di indagine 

Visual census: questa tipologia di indagine implica l’i-
dentificazione delle specie nel loro habitat naturale.
Il ricercatore si muove lentamente e a breve distanza
dal substrato, in questo modo annota le specie che
incontra. Con questo tipo di indagine è possibile ac-

quisire dati di tipo
quantitativo come ad
esempio il tipo di spe-
cie presenti e la loro
distribuzione spaziale
[2,8]. Sono stati com-
pilati record dettaglia-
ti di tutte le specie in-
contrate nelle due
aree indagate.

Campionamento foto-
grafico: l’impiego della
documentazione foto-
grafica,che è di uso co-
mune negli studi di na-
tura bionomica e di di-
namica delle comunità
diventa di fondamen-
tale ausilio quando si
debbano compiere
studi di carattere de-
scrittivo, dove è neces-
saria una caratterizza-
zione generale del-
l’ambiente con descri-
zione su ampia scala
delle forme di vita pre-
senti [1]. Nel corso dei
campionamenti è stato
acquisito materiale fo-
tografico riguardante
il tipo di fondale e le
biocenosi sessili vege-
tali ed animali presen-
ti. Le foto hanno anche
permesso, in alcuni
casi, di identificare
con maggior sicurezza
alcuni organismi os-

servati durante le immersioni. Per la documentazio-
ne fotografica è stata utilizzata una fotocamera digita-
le subacquea Canon Power Shot G1.

Campionamento standard: nelle due aree indagate
sono stati prelevati campioni di sabbia, con metodo-
logia random, per la successiva analisi in laboratorio
delle specie presenti. La sabbia è stata prelevata con
una paletta all’interno di un quadrato di dimensioni
20X20 cm e quindi chiusa in sacchetti di polietilene
[1,5,10]. In laboratorio gli animali presenti nei cam-

222

Figura 1: Carta batimetrica con evidenziate le aree interessate dallo studio.

Figura 2: (a) Schema generale di campionamento seguito nei 2 siti di studio
e (b) dettaglio dello schema seguito per le aree del sito A. 
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pioni sono stati separati dal sedimento attraverso la
tecnica del sorting e quindi identificati con l’impiego
di uno stereomicroscopio binoculare modello Leica
MS 5. Questo tipo di indagine ha consentito un’anali-
si di tipo qualitativo del popolamento prevalente nel-
le due aree indagate.

Risultati

Il giorno 05/06/2006 alle ore 14.00 è stata effettuata
l’immersione subacquea nel sito B. A causa della for-
te corrente è stata effettuata una parziale ispezione
del sito e sono stati prelevati i campioni nelle aree B1
e B2. L’area B2 ha le coordinate indicate per il sito B
(42°51.850N e 010°27.300E), l’area B1 ha coordinate
42°51.885N e 010°27.305E. L’area B1 è situata a cir-
ca 65 m a nord di B2. Le profondità rilevate dal
profondimetro erano 36,5 m in B2 e 37,5 m in B1. 
Il giorno 06/06/2006 alle ore 14.00 è stata effettuata
l’immersione per il campionamento dell’area B3 di
coordinate 42°51.830N e 010°27.270E e dell’area B4
di coordinate 42°51.840N e 010°27.340E. Nelle aree
B3 e B4, che distano da B2 rispettivamente 67 m in
direzione sud-ovest e 76 m in direzione sud-est, sono
state rilevate profondità di 35,5 m e 36 m. Lo stesso
giorno 06/06/2006 alle ore 16:00 è stata eseguita
un’altra immersione per il campionamento nelle aree
A1 e A2 del sito A. L’area A1 ha le coordinate indica-
teci per il sito A (42°51.250N e 010°27.600E), mentre
l’area A2 ha coordinate 42°51.220N e 010°27.595E.
Le profondità rilevate erano di 36,5 m in A1 e 37 m in
A2.
Il giorno 07/06/2006 alle ore 11:00 è stata completa-
ta l’ispezione del sito B, perlustrando un area di 100
m di raggio intorno ad esso. Tale indagine è consisti-
ta in una ricerca visiva finalizzata all’ individuazione
di eventuali praterie di Posidonia oceanica (L.) Delile
e di fondi duri con presenza di gorgonie. Durante
l’immersione sono state effettuate alcune foto dei
fondali. Ancora in data 07/06/2006, alle ore 17:00 è
stata effettuata l’ispezione del sito A con le stesse
modalità e scopi del sito B. Anche durante questa im-
mersione sono state scattate delle foto del fondale
marino per documentarne le caratteristiche.
In data 08/06/2006 alle ore 13:00 è stata campionata
l’area A3 di coordinate 42°51.275N e 010°27.630 E e
l’area A4 di coordinate 42°51.280N e 010°27.580E. La
profondità di A3 era di 35,5 m e quella di A4 di 36 m.

Visual census

Dall’osservazione visiva durante le immersioni, i due
siti sembrano avere stesse caratteristiche. Il fondale
è di tipo sabbioso misto a ghiaie e ciottoli. Nella parte
superficiale (circa 2 cm) del substrato sono presenti
accumuli di resti calcarei organogeni di vari organi-
smi marini (conchiglie, alghe calcaree, Briozoi, Ce-
lenterati, Echinodermi, alghe rosse calcaree, ecc.). Il
sottostante sedimento è costituito prevalentemente
da sabbia con una importante frazione di sedimento
fine (fango). I sedimenti sono stati indagati fino ad
una profondità di circa 7-8 cm, in quanto la presenza
dello zoobenthos è concentrata nei livelli superficiali
dei sedimenti.
Sul fondo esistono aree occupate da uno strato sotti-
le (2-3 cm) di accumuli di resti organici di alghe e Po-
sidonia oceanica (L) Delile, 1813, trasportati e depo-
sitati dalle correnti insieme a Briozoi e conchiglie di
Gasteropodi e Bivalvi. 
Gli organismi che costituiscono il macrozoobentos
più frequentemente rilevati nei due siti sono costitui-
ti prevalentemente da oloturie della specie Holothu-
ria tubulosa (Gmelin, 1788), da ricci marini delle spe-
cie Stylocidaris af finis (Philippi, 1845), Spatangus
purpureus (O.F. Müller, 1776), Sphaerechinus granu-
laris (Lamarck, 1816), alcuni asteroidei, ascidiacei
della specie Phallusia mamillata (Cuvier, 1815), da
pochi crinoidi mobili. Per quanto concerne il fito-
benthos, è stata rilevata la presenza di alghe rosse
calcaree (corallinacee) appartenenti ai generi
Lithophillum e Lithothamnium.
Nel corso dell’esplorazione subacquea, almeno nel
raggio di 100 m di distanza da ciascuno dei due siti,
non è stata riscontrata la presenza né di importanti
formazioni rocciose né di praterie di Posidonia ocea-
nica o di gorgonie.

Campionamento fotografico

I fondali indagati risultano essere composti superfi-
cialmente da ghiaia sabbiosa e sabbia ghiaiosa (figu-
re 4a e b) con aree limitrofe melmose e con numero-
si frammenti di conchiglie di bivalvi e gasteropodi.

Campionamento standard

Nella tabella 1 sono riportate le specie animali identi-
ficate all’interno dei sedimenti campionati nei 2 siti
indagati. 

Studio sulle presenze fitozoobentoniche in due aree situate tra Capo Pero e l’Isola di Palmaiola
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Nelle figure 4-8 sono
rappresentate alcune
delle specie animali
identificate nel corso
del presente studio al-
l’interno dell’area di
indagine. 

Conclusioni

Dai dati rilevabili dallo
studio dei campiona-
menti effettuati si evin-
ce che i fondali delle
due aree indagate (fi-
gura 1) non presenta-
no comunità animali o
vegetali di particolare
interesse naturalistico
né specie sessili o se-
dentarie protette o, co-
munque, tali da far ri-
tenere dannosa per
l’habitat la posa in ope-
ra di barriere sottoma-
rine. La modificazione
del fondale, ad opere
ultimate, sarà colloca-
bile nella classe dei di-
sturbi ambientali lievi,
incapaci di modificare
negativamente la
struttura delle bioce-
nosi esistenti in que-
ste aree [11].
L’accatastamento dei
piloni infatti, dato il ti-
po di fondale, creerà
presumibilmente un
intorbidimento dell’ac-
qua tutto intorno la «pi-
ramide» e le correnti
potranno estendere l’a-
rea di fondale interes-
sata al fenomeno, ma
questo non produrrà
problemi particolari
perché dall’ispezione
subacquea è stata
esclusa, in un raggio

224

Figura 3: Fotografie dei fondali delle 2 aree indagate. Fondale ghiaioso-
sabbioso (a), e sabbioso-ghiaioso (b).

Figura 4: Ophiopsila aranea Figura 5: Echinocyamus pusillus

Figura 6: Anapagurus petiti Figura 7: Gari costulata

Figura 8: Chone filicaudata
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Tabella 1: Nella prima colonna è riportata la lista totale delle specie censite. Di ognuna viene indicata la
presenza/assenza in ognuna delle 4 aree indagate nel sito A e nel sito B.
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molto ampio, qualsiasi presenza di fanerogame mari-
ne, o specie animali sessili che potrebbero risentire del
deposito sulle proprie strutture del limo e del partico-
lato sabbioso diffuso (come ad esempio gorgoniacei). 
Le «piramidi» di piloni diventeranno protezione e ri-
fugio con gli anfratti che creeranno ed un substrato
di colonizzazione per molti organismi marini sia ve-
getali che animali. La struttura funzionerà anche da
nursery per molte specie animali sia pelagiche che
bentoniche e necto-bentoniche quali Pesci, Mollu-
schi, Crostacei come è stato ampiamente dimostrato
in studi sulle barriere artificiali in Italia e all’estero
(Rapporto sul Workshop Barriere Artificiali, Anco-
na, 2001). È stato ad esempio dimostrato, già da mol-
ti anni, che poche ore dopo la messa in opera sul fon-
dale marino di strutture artificiali [4,12] le stesse co-
minciano a essere colonizzate. L’insediamento sui pi-
loni di biocenosi di substrato duro fornirà inoltre

possibilità di pascolo per molte specie ittiche. 
Pertanto dai dati forniti dal presente studio si evince
che l’area indagata è compatibile con la messa in ope-
ra di barriere artificiali quali quelle proposte. Esse
produrranno effetti benefici per gli ecosistemi locali,
impedendo di fatto la pesca a strascico e inducendo
un incremento della biodiversità e della ricchezza
specifica del fondo marino interessato. Costituiran-
no infine una «impalcatura» per attività di biocostru-
zione [9] da parte di Briozoi [6,7], Anellidi, Bivalvi o
di altre specie colonizzatrici che concorrono nell’au-
mento della biodiversità locale [3].
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Riproduzione ed allevamento 
dell’Octopus vulgaris in Toscana: 
ricerche e risultati nel periodo 2002-2007

F. Lenzi*, T. De Wolf, S. Lenzi
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La ricerca in oggetto racchiude l’attività svolta nel periodo 2002-2007, nell’ambito del progetto di svi-
luppo dell’acquacoltura Toscana co-finanziato dall’ARSIA. Sono presentati i risultati dele prove fatte
presso la Maricoltura di Rosignano Solvay (di seguito MRS). La ricerca si colloca nel più ampio pano-
rama internazionale ed in particolare Mediterraneo, che vede vari gruppi di ricerca e strutture impe-
gnate ormai da anni [15] nel tentativo di portare a chiusura il ciclo completo di riproduzione dell’Octo-
pus vulgaris in condizioni controllate. Allo stato attuale delle conoscenze di ricerca infatti, ed in partico-
lare agli inizi di questo progetto non era possibile accrescere in cattività paralarve di polpo riprodotte
in condizioni di allevamento oltre i 30-40giorni di vita.

Introduzione

Questa ricerca ha potuto verificare come ormai
la costituzione ed il mantenimento di uno
stock di riproduttori in cattività, consente di

avere elevate sopravvivenze dei soggetti adulti e otti-
me percentuali di fecondazione delle femmine con
relative abbondanti deposizioni di uova. Le femmine
fertili, in cattività riescono a deporre tra le 50.000 e
300.000 uova, con quantità crescenti in relazione alla
maggiore taglia.
In condizioni di allevamento si ottengono mediamen-
te delle schiuse di paralarve viabili superiori al 90%. Il
miglioramento della gestione di tutto il ciclo dei ri-
produttori fino alla fase della schiusa delle uova ha
consentito di aumentare sia la quantità di uova pro-
dotte per femmina, sia la schiusa di quelle viabili e
come conseguenza finale siamo riusciti ad ottenere
paralarve alla schiusa con un potenziale di crescita
superiore a quello che si poteva ottenere solo alcuni
anni fa.
In letteratura sono riportate sopravvivenze sino ai 30
giorni di età di paralarve riprodotte che arrivano a
circa il 50% [3,6,13] per poi scendere rapidamente a

meno del 20% dopo i 40 giorni [3]. Nella ricerca effet-
tuata presso la Maricoltura di Rosignano Solvay fino
al 2005, sopravvivenze superiori al 35% sono state ot-
tenute sino a circa 45 giorni di età con una sopravvi-
venza finale massima di 75 giorni che colloca questi
risultati tra quelli più promettenti sino al momento
conosciuti. Nella seconda fase della ricerca sviluppa-
ta fino alla fine del 2007, per la prima volta siamo riu-
sciti ad ottenere l’accrescimento di giovanili di polpo
riprodotti ed allevati in totali condizioni controllate
arrivando ad ottenere alcune decine di polpi con oltre
80 giorni di età con un individuo che ha raggiunto i
160 giorni di vita. Questo risultato pone la ricerca al-
l’avanguardia a livello internazionale e dovrà servire

1 Maricoltura di Rosignano Solvay, 
Via P. Gigli Loc. Lillatro, 
57013 Rosignano Solvay

* autore per corrispondenza
mrs.fl@sysnet.it

gli autori
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per stimolo per approfondire con sempre maggiore
convinzione la strada per inserire il polpo a pieno tito-
lo tra le nuove specie economicamente ed ecologica-
mente sostenibili. 

Materiali e metodi
Costituzione e condizionamento dello stock di ri-
produttori 

Il reperimento dei riproduttori attraverso cattura di
animali selvatici avviene solitamente nel mese di set-
tembre e si protrae sino alla fine di ottobre, quando
raggiunto un numero consistente di esemplari adulti
(generalmente tra 30 e 40 sopra i 500g di peso) tra ma-
schi e femmine. I polpi sono stati tutti reclutati con la
cattura attraverso nasse, posizionate la mattina presto
e raccolte dopo poche ore in modo da far rimanere gli
animali il minor tempo possibile dentro l’attrezzo. 
Gli animali sono stati mantenuti in vasche rettangola-
ri da 5 m3 in PRFV, ciascuna con ricambio continuo
di acqua di mare con ciclo termico naturale, disposte
all’aperto. La gestione dei parametri fisici dell’acqua
è stata mantenuta costante negli anni in quanto ha
sempre garantito ottimi risultati di sopravvivenza e
ambientamento da parte degli animali selvatici. 
In base alle esperienze maturate il rifugio più gradito
e di facile gestione per gli adulti, sono tubi in PVC di
forma cilindrica e/o curva di dimensioni adeguate a
quelle degli animali.
Gli adulti sono stati alimentati con congelato (gran-
chi, cozze, gamberi e pesci vari).
A fine primavera le femmine che cessano di alimen-
tarsi nelle vasche di stabulazione, vengono spostate
nel settore di emissione. Lo spostamento avviene
quando il loro comportamento tipico (rimangono
molto rintanate e non si alimentano) è sintomatico
del fatto che sicuramente si sono accoppiate e sono
prossime alla deposizione; le femmine vengono tra-
sferite ciascuna in una vasca da 1000l con fotoperio-
do artificiale controllato e temperatura dell’acqua
mantenuta costantemente attorno ai 21 C°. 

Deposizione e mantenimento delle uova

La deposizione delle uova da parte delle femmine,
inizia generalmente verso maggio ed avviene all’in-
terno dei tubi che gli animali hanno scelto come rifu-
gio (foto 1).
Le femmine protraggono la deposizione per un pe-

riodo variabile tra 5 e 10 giorni. Le uova sono state la-
sciate in presenza delle cure parentali della madre in
quanto in base alle esperienze maturate negli anni,
abbiamo visto che questo consente una schiusa pres-
soché totale delle paralarve. 

Disegno sperimentale allevamento paralarve

Il disegno sperimentale, è stato impostato in modo
da cercare di capire quale fosse la fonte alimentare
con le potenzialità maggiori. 
Le paralarve sono state sottoposte a regimi alimentari
diversi che sono riportati nella tabella 1. I vari tratta-
menti sono stati impostati per valutare come la fonte
alimentare diversa poteva generare differenze, come
era logico aspettarsi dopo le precedenti esperienze ed
i vari lavori riportati in letteratura [6,11,12,13,16].
Allo scopo sono state allestite, varie combinazioni di
fattori fisico-alimentari (in vasche da 500l nel settore
sperimentale dell’avannotteria denominato minihat-
chery). Tali vasche erano soggette alle stesse condi-
zioni fisiche (luce e temperatura salvo che nei tratta-
menti specifici, come riportato in tabella) e chimiche
(ossigeno e sostanze disciolte). Tutti i parametri era-
no condizionati e costantemente controllati. Ogni
trattamento è stato condotto in duplicato. 

Produzione di fitozooplancton

Fitoplancton - L’alga unicellulare utilizzata per le va-
sche con questo trattamento è stata la Nannochloro-
psis spp. con concentrazioni di circa 700.000 cellu-
le/ml in vasca di allevamento.

Foto 1: Femmina con le uova.
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Zooplancton - La produzione di alimento vivo è inizia-
ta con la produzione di artemie EG (580 µm instar I)
che sono sempre state arricchite con A1DHA Selco®

per 24 h a 26 C°, prima di essere somministrate alle
larve (750-850 µm instar II - instar III).
Un grande sforzo produttivo è stato dedicato alla pro-
duzione di artemie adulte di varie età. Le dimensioni
degli adulti variavano dai 12mm fino ai 20mm. Le di-
mensioni sono ovviamente riferite ad artemie di età
diverse, comprese tra 4 e 10 giorni. Prima di essere
somministrati alle paralarve questi adulti sono stati
arricchiti con Prolon(alimento sperimentale prodot-

to da INVE Technologies) per circa 3-5 ore. Questo
arricchitore ha le seguenti caratteristiche, lipidi
>25%; proteine >17%; ceneri 10%; 3 HUFA >100mg/g
PS; Vit. A 835000 UI/kg; Vit. D3 80000UI/kg;
3600mg/kg; 4000 mg/kg; EPA 20 mg/g; 25 mg/g.

Distribuzione del fitozooplancton

La coltura algale matura è stata raccolta la mattina
stessa del suo utilizzo e distribuita varie volte al gior-
no nelle vasche di allevamento larvale per poter
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Tabella 1: Disegno sperimentale prove in minihatchery periodo 2002-2004.
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mantenere la concentrazione costante. 
Le artemie EG sono state distribuite sempre dopo fil-
trazione dalla vasca di arricchimento e successivo la-
vaggio in filtro immerso con maglia da 120 µm. Le ar-
temie adulte sono state raccolte dalla vasca di arric-
chimento risciacquate con lo stesso procedimento
usato per le EG e sono state distribuite con le stesse
modalità e frequenza, in ragione di un mantenimento
di una concentrazione minima di 1-2 art/ml. A segui-
to delle indicazioni degli anni precedenti nel 2007 è
stato solo modificato l’arricchimento per le artemie
adulte (con almeno una lunghezza di 15mm). È stato
infatti utilizzata la versione Prolon®, somministrata
per 48h ad un concentrazione di 300ppm/12h. 

Parametri fisici

Idrologia e ricambi
L’idrologia della vasca è stata impostata per essere
la più ridotta possibile, per cercare di non creare
troppo disturbo alle larve in particolare nei primi
giorni della loro alimentazione con preda viva, vista
la loro tendenza alla passività natatoria. Sono state
quindi evitate correnti preferenziali che tendessero
a creare degli addensamenti di larve in zone circo-
scritte. Il ricambio è stato mantenuto costante du-
rante il giorno con un flusso pari a circa il 100% di ri-
cambio/giorno. 

Temperatura 
Questa gestione dei ricambi ha fatto si che non ci fos-
sero delle oscillazioni di temperatura marcate nelle
24h (nell’ordine di +/-1,5 °C) con una media di circa
23 °C. Il condizionamento dell’acqua è avvenuto me-
diante uso di pompe di calore. 
Intensità luminosa
L’illuminazione è stata garantita per via diretta attra-
verso lampade alogene da 150W la cui luminosità è
stata regolata in modo da fornire 500-800 lux alla su-
perficie dell’acqua. 

Fotoperiodo
È stato adottato un fotoperiodo di circa 14 ore di luce
piena e 10 di buio. 

Areazione
L’aerazione è stata impostata in modo blando in mo-
do da non creare eccessive turbolenze, ma allo stes-
so tempo ha garantito una omogenea distribuzione
sia delle larve che delle prede vive.

Allevamento larvale

Con le prime deposizioni avvenute nella tarda prima-
vera inizi estate, abbiamo sempre potuto lavorare
per mettere a punto in particolare la tipologia e la
struttura delle vasche e gli alimenti da somministra-
re. Le prime deposizioni annuali sono sempre state
una sorta di test per le deposizioni successive.
A seguito dei risultati ottenuti da queste prove sono
state allestite vasche da 1000l fino a 6000l nel settore
di allevamento larvale, replicando i migliori tratta-
menti ottenuti nei piccoli volumi (500L). 

Risultati 
Riproduttori

Per quanto riguarda la gestione del parco riprodutto-
ri, siamo riusciti ad ottenere un buono standard di al-
levamento che ha consentito di far ambientare rapi-
damente gli animali catturati in mare e da questi poi
di poter ottenere buone deposizioni sia dal punto di
vista qualitativo che quantitativo. Le femmine riesco-
no a deporre generalmente alla fine della primavera,
tra le 20.000 e le 300.000 uova. La quantità di uova
emesse è direttamente proporzionale alle dimensio-
ni degli animali. Le uova mantenute in presenza di
cure parentali schiudono sempre con oltre il 95% di
viabilità, mentre le uova che sono state fatte schiude-
re senza le cure parentali, non superano il 60% di pa-
ralarve viabili. Durante il periodo di ricerca sono sta-
te ottenute deposizioni quantitativamente significati-
ve (>100.000 uova) da oltre il 50% degli animali. 
Risultati che confermano e migliorano i risultati già ot-
tenuti in precedenza e descritti in letteratura [2,4,6].

Allevamento larvale

Il risultato più evidente delle prove effettuate fino al
2005 in vasche con volumi diversi, è che nei grandi vo-
lumi (6000l) e con basse densità (>5larve/l) la soprav-
vivenza è risultata essere maggiore. Rispetto ai vari ti-
pi di trattamento effettuati in Minihatchery per valuta-
re l’effetto dei vari regimi alimentari (grafico 1), quel-
lo che emerge chiaramente è la elevata sopravvivenza
raggiunta nelle vasche alimentate con artemia di varie
dimensioni ed in particolare con alte percentuali di ar-
temia adulta. A seguito di queste indicazioni, ed in par-
ticolare dai risultati ottenuti nelle vasche da 6000l, ab-
biamo avuto la conferma che l’apporto di artemia
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adulta è decisivo per elevare la sopravvivenza 
Qui infatti siamo riusciti ad ottenere sopravvivenze at-
torno al 45% a 45 giorni ed a produrre alcune migliaia
di paralarve oltre i 50 giorni di età. Come sopravviven-
za massima ottenuta siamo riusciti ad arrivare fino a
75 giorni. Questi risultati sono molto significativi, in
quanto da quello riportato in letteratura anche nei la-
vori più recenti [3,6,13] le sopravvivenze indicate so-
no inferiori. Negli anni successivi siamo riusci ad otte-
nere simili sopravvivenze anche in vasche da 1000L.
Nel 2006 si sono raggiunti i 73 giorni di sopravviven-

za massima e sopravvivenze attorno al 40% sino ai 35-
40 giorni di vita. 
È interessante notare come (grafico2) le lunghezze
totali fossero comparabili nei vari trattamenti ad ec-
cezione del trattamento con le artemie adulte arric-
chite, che ha avuto degli accrescimenti decisamente
molto superiori. Questo si è riflesso anche in una so-
pravvivenza assoluta e percentualmente superiore. 
Nel corso del 2007 siamo riusciti ad ottenere giovani-
li di polpo, che con una decina di esemplari hanno su-
perato i 90 giorni di vita.
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Grafico 1: Sopravvivenza nei vari regimi alimentari in vasche da 500L in Minihatchery. 

Grafico 2. Crescita delle paralarve nelle 2 repliche MRS 2006: All LF+dry (tutto live food + alimento sec-
co); Only Art (solo artemia arricchita); Only rot d5 (solo rotiferi fino al giorno 5); All LF (tutto live
food); Adult Art controllo (solo artemie adulte).
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Discussione 

Nel corso degli anni 2005 e 2006 della ricerca sono
stati compiuti notevoli progressi per quanto riguarda
in particolare la sopravvivenza media delle paralar-
ve, che si è attestata nei migliori trattamenti ad oltre
il 30% a 45 giorni di età superiori a tutti i migliori ri-
sultati sino ad oggi riportati in letteratura [3]. Nel
corso delle prove di allevamento svoltesi presso la
MRS nel 2006, la massima età raggiunta è stata di 78
(foto 2) giorni ma con temperatura media di alleva-
mento di circa 25°C (circa 2°C superiore a quella
usata negli anni precedenti) che quindi corrispondo-
no ad un’età di circa 1950°C/Giorno contro una mas-
sima età di 1725°C/Giorno raggiunta nel periodo di
ricerca nell’anno precedente, questo in via del tutto
teorica potrebbe far estrapolare una proiezione di
età di circa 85 giorni a 23°C. 
Un notevole progresso è stato ottenuto per quanto ri-
guarda le dimensioni delle paralarve, che a parità di
età con i precedenti anni mostravano degli accresci-
menti significativamente superiori (lunghezza totale
TL:10,3mm a 65giorni, contro gli 9,8mm registrati di
media nel corso del 2006; misure ottenute anestetiz-
zando con etanolo al 2% come descritto da Villanueva
R. 1995). Questi maggiori accrescimenti sono senza
dubbio da attribuire alla somministrazione in grande
quantità di metanauplii di artemia ed artemia adulta
che si è rivelata fondamentale per cercare di soddi-
sfare le esigenze energetiche e metaboliche delle pa-
ralarve. L’accrescimento maggiore ha coinciso con
la somministrazione di artemie adulte ed arricchite
con Prolon®/48h come riportato nel grafico 2 relati-
vamente alle ultime due prove effettuate nel 2006. 

L’alimento Prolon®, nella sua formulazione finale è
la risultante di vari affinamenti avvenuti negli anni e
formulati dai laboratori di Inve Technologies in Bel-
gio. La composizione finale di questo alimento è ri-
portato nella tabella 2. 

Le analisi degli acidi grassi sono state effettuate
presso i laboratori dell’Artemia Reference Centre di
Gent, Belgio, secondo Ways and Hanahan (1964),
esterificazione secondo Lepage and Roy (1984 e
1986) ed iniezione su gascromatografo.

Analisi (FAME) alimento vivo somministrato

Le analisi dimostrano un contenuto notevole in acidi
grassi poli insaturi, e soprattutto in DHA e EPA. Que-
sto ci spinge a cercare di arricchire le prede vive con
questi componenti. Comparando le analisi delle pre-
de vive e le paralarve a giorno 0, si evidenzia come
gli arricchitori usati hanno avuto un profilo abbastan-
za adeguato.
È interessante notare come tutte le prede vive aveva-
no un alto contenuto proteico e un livello di arricchi-
mento in acidi grassi poli insaturi molto alto. Anche il
rapporto DHA/EPA era >1.5 che è da considerarsi
elevato, almeno per le artemie metanauplii. Questi
alti valori di arricchimento probabilmente hanno
consentito di aumentare notevolmente le sopravvi-
venze ed aumentato gli accrescimenti come prece-
dentemente descritto. Le artemie adulte malgrado
abbiano consentito di superare la fase bentonica e di
arrivare ai primi esemplari di polpo con età fino oltre
i 5 mesi di vita, probabilmente non hanno ancora
quei livelli di arricchimento necessari per garantire
delle percentuali di sopravvivenza ancora superiori
dopo i 70 giorni di vita, questo rimane forse l’aspetto
più importante sul quale lavorare in futuro. L’otteni-
mento delle uova e successivamente delle paralarve
avviene ormai con successo, confermando che an-

Foto 2. Paralarva di polpo di 78 giorni, confron-
tata con una moneta da 1  cent.

Tabella 2: Composizione della formulazione finale
di Prolon®.
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che questa fase è conosciuta a sufficienza e pronta
per un apporto numerico importante anche in ottica
produttivo-commerciale. In effetti questo passaggio
è quello più importante per quanto riguarda la soste-
nibilità di una produzione in prospettiva di alleva-
mento commerciale. La gestione e l’ottenimento del-
le paralarve viabili in quantità e qualità soddisfacenti
ad un approccio produttivo (si parla di alcune centi-
naia di migliaia di paralarve a stagione riproduttiva
da un parco riproduttori di circa 10 femmine) sono il
punto di partenza indispensabile per poter pensare
di intraprendere i successivi stadi di allevamento.
L’allevamento della paralarve effettuato in vasche ci-
lindriche a fondo leggermente bombato di 1000L e
500L di volume ed ad una temperatura media di alle-
vamento di 23°C +/- 1°C, con fotoperiodo 12h/L-
12h/B, ha confermato che la strada da perseguire
con decisione è quella di un allevamento con prede
vive riprodotte in impianto almeno nella prima fase
sino ai 30/40 giorni di età. 
Nella stagione riproduttiva 2007 per la prima volta è
stato possibile portare allo stadio di giovanili delle
paralarve riprodotte in cattività. L’alimentazione che
sino ai 65giorni di vita è stata solo a base di artemia
adulta arricchita con Prolon® per 48h, ha avuto un
periodo di sovrapposizione per circa 15giorni con
della polpa di granchio sminuzzata, e quest’ultima è
divenuta l’alimentazione unica oltre il giorno 80.
Da questo momento i polpi hanno assunto un com-
portamento prevalentemente bentonico, utilizzando
un tubo in plastica come rifugio.
Nel 2007 è anche aumentata la sopravvivenza assolu-
ta ed il numero di animali con una decina di individui

che hanno superato i 90giorni di età. Per la prima vol-
ta siamo arrivati allo stadio giovanile con individui
superato i 160 giorni di vita. Questi giovanili hanno
raggiunto i 14mm per il mantello e circa 18mm (foto
3) per i tentacoli con un numero di ventose medie
per ogni tentacolo di 50 (foto 3).

Conclusioni

Questa ricerca ha negli anni evidenziato sempre
maggiori progressi in termini di età assoluta delle
paralarve e di percentuale di sopravvivenza nelle va-
rie classi di età. Lo sviluppo e la gestione di un alleva-
mento in condizioni completamente controllate,
compresa la parte di produzione dell’alimento vivo è
l’obiettivo finale.
L’aver raggiunto lo stadio giovanile dimostra che è
tecnicamente possibile ottenere in condizioni con-
trollate lo sviluppo di giovanili di polpo. L’ulteriore
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Foto 3: Giovanile a 125 giorni di vita.

Tabella 3: Valori nutrizionali delle prede vive fornite alle paralarve.
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passo è quello di verificare la possibilità di arrivare
ad avere animali riprodotti in condizioni controllate,
capaci di accrescersi con velocità tali da essere inte-
ressanti dal punto di vista commerciale. 
L’obiettivo di riprodurre giovanili di polpo attraverso
un processo completo di gestione riproduttori, fe-
condazione deposizione delle uova ed ottenimento
delle paralarve è stato raggiunto.
Rimangono da affinare ed ottimizzare i metodi di al-
levamento per poter ottenere numeri ed accresci-
menti che possano a tutti gli effetti far parlare del pol-
po come una vera nuova specie per l’acquacoltura.
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Studio sulla popolazione e sulle abitudini 
alimentari di Galeus melastomus
(Rafinesque, 1810) nel Mar Ligure Sud-orientale

Gabriele Bulgheri, Marco Scali, Alessandro Voliani*

Parole chiave: Galeus melastomus, Mar Ligure Sud-orientale, contenuti stomacali,
indici di biomassa e densità

Nell’ambito di questo lavoro, tra le specie della famiglia Scyliorhinidae presenti nel Mediterraneo, è
stato scelto Galeus melastomus in quanto abbondantemente presente nei nostri mari e catturato come
specie accessoria (by-catch) nella pesca dei crostacei decapodi come Nephrops norvegicus, Parape-
naeus longirostris, Aristeus antennatus, Aristeomorpha foliacea, tutte specie caratteristiche delle zone
batiali. Le informazioni relative a Galeus melastomus ottenute in oltre 1000 prelievi fatti con una rete a
strascico nel Mar Ligure sud-orientale, realizzati tra il 1985 e il 2002, hanno permesso di elaborare i da-
ti di oltre 10000 esemplari. Sono state analizzate le distribuzioni geografiche, come indici di biomassa e
di densità, e i contenuti stomacali. Sono state individuate aree di nursery che nella stagione estiva sono
risultate a profondità meno elevate rispetto a quelle preferite dagli esemplari adulti. I gruppi che sono
risultati maggiormente predati sono i Crostacei, i Cefalopodi e gli Osteitti. È risultato anche che la spe-
cie si alimenta con qualsiasi tipo di cibo che proviene dall’alto, come ad esempio gli scarti di cucina get-
tati in mare dalle navi.

Galeus melastomus (figura 1) è una specie de-
mersale appartenente alla famiglia Scyliorhi-
nidae, come Scyliorhinus canicula (Linnaeus,

1758) e Scyliorhinus stellaris (Linnaeus, 1758). È un
piccolo squalo che può raggiungere dimensioni che
vanno oltre i 60 cm; esiste un leggero dimorfismo
sessuale in quanto le femmine raggiungono dimen-
sioni maggiori dei maschi. Vive in prevalenza su fon-
dali fangosi e colonizza le biocenosi del sistema ba-
tiale prediligendo i margini della scarpata continen-
tale e quindi fasce batimetriche comprese tra i 200
ed i 1000 metri, sebbene le maggiori concentrazioni
di individui si abbiano tra i 300 ed i 550 metri [1].
Galeus melastomus presenta caratteristiche tipiche
degli squaliformi; il corpo affusolato, la testa schiac-
ciata e il muso lungo e appuntito gli conferiscono una
notevole idrodinamicità, tale da renderlo un perfetto
predatore. Presenta due piccole pinne dorsali e la

caudale è piuttosto allungata con un profilo lineare;
quest’ultima può raggiungere fino al 13-18% della
lunghezza totale. Sono presenti cinque fessure bran-
chiali per lato, al di sotto delle quali si protendono
due pinne pettorali molto ben marcate. La bocca pre-
senta, su entrambe le arcate delle mandibole, nume-
rose file di piccoli denti acuminati, ognuno con una
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punta centrale più prominente delle due laterali; la
mucosa interna è caratterizzata da un colore nero co-
sì come il peritoneo e per questo viene denominato
comunemente «boccanera».
Depone uova protette da un guscio corneo i cui verti-
ci non si prolungano in filamenti arricciati (cirri) co-
me gli altri scyliorhinidi. I piccoli escono dall’uovo
dopo un periodo medio di circa 5 mesi e alla nascita
sono già lunghi più di 9 cm.

Materiali e metodi

Il presente lavoro è stato realizzato adoperando i dati
provenienti da campagne sperimentali di pesca a
strascico effettuate a partire dal 1985 nelle acque del
Mar Ligure Sud-orientale, acquisiti in seguito all’atti-
vazione del progetto di ricerca nazionale GRUND
[2], finalizzato alla valutazione delle risorse demer-
sali, a cui si è aggiunto nel 1994 un progetto di ricer-
ca comunitario denominato MEDITS [3].
Complessivamente sono stati utilizzati i dati prove-
nienti da oltre 1100 cale. L’area indagata è di circa
10.000 km2, si estende dalla linea di costa fino al limite
delle acque territoriali corse ed è compresa tra le co-
ste settentrionali dell’Isola d’Elba e la foce del Magra. 
Il numero di esemplari ed il peso del campione sono
stati rilevati direttamente a bordo del motopesca. In
laboratorio sono stati rilevati la lunghezza totale del
corpo al mezzo centimetro inferiore, il sesso, la ma-
turità ed il contenuto stomacale.
Per la stima degli indici di biomassa (kg/km2) e di
densità (n°/km2) è stata considerata l’area effettiva-
mente strascicata durante ogni cala, ottenuta molti-
plicando l’apertura della rete per la distanza percor-
sa (ricavata mediante le coordinate di inizio e fine
cala). 
Le informazioni georeferenziate così ottenute sono
state utilizzate per la rappresentazione della distribu-
zione geografica della specie con l’estensione «Spa-
tial Analyst» del programma Arc View [4]. 
L’analisi delle taglie è stata ef fettuata su circa
10.000 esemplari. Per verificare se nelle popolazio-
ni di Galeus melastomus esistono distribuzioni geo-

grafiche e batimetriche diverse in relazione alle di-
mensioni degli esemplari, le taglie sono state divise
in 4 classi: piccoli (da 10 cm fino a 17 cm), medio-
piccoli (da 18 a 30 cm), medio-grandi (da 31 a 41
cm) e grandi (maggiore di 42 cm). La suddivisione
in taglie è stata scelta con questi intervalli in riferi-
mento ai grafici illustrati in figura 2, dove è riporta-
ta la distribuzione degli individui in funzione delle
dimensioni. 

Il limite di 17cm per i piccoli è stato scelto in riferi-
mento alla classe modale dei giovani, più evidente
in estate; il valore di 31cm è stato stabilito perché
comprende approssimativamente il secondo grup-
po modale; il valore di 42cm si riferisce alla taglia in
corrispondenza della quale sono stati rilevati i più
piccoli esemplari con gonadi mature per entrambi i
sessi.
È stata eseguita anche un’analisi stagionale asso-
ciando agli intervalli di taglie le tre stagioni di cam-
pionamento (primavera, estate e autunno). In questo
modo è stato possibile verificare particolari distribu-
zioni in rapporto alle diverse stagioni. 
Il contenuto stomacale di 709 esemplari di G. mela-
stomus è stato espresso come percentuale di fre-
quenza delle prede rinvenute negli stomaci non vuoti
[5]. Gli individui sono stati suddivisi in relazione alle
dimensioni (maggiori o minori di 31 cm); questo ha
permesso di poter osservare le diverse abitudini ali-
mentari legate all’età. È stata anche eseguita un’ana-
lisi stagionale dei contenuti gastrici, separando gli
esemplari campionati in estate, autunno e primavera;
tale suddivisione ha permesso di stabilire eventuali
preferenze predatorie del «boccanera» legate alle
stagioni. 
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Figura 1: Galeus melastomus

Figura 1: Distribuzioni percentuali delle taglie di
Galeus melastomus.
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Risultati

Galeus Melastomus ha dimostrato un’ampia distribu-
zione nel bacino Ligure Sud-orientale e nelle campa-
gne di pesca a strascico è stato catturato nell’inter-
vallo batimetrico compreso da 250 fino a 650 m, an-
che se le catture più consistenti sono avvenute tra
450 e 600 m. Nella tabella 1 sono riportati gli indici di
biomassa espressi in kg/km2 e le relative deviazioni
standard per intervalli batimetrici di 50 m. 
L’analisi degli indici di biomassa e di densità ha con-
sentito di disegnare le carte di figura 3. Le carte cosi
ottenute mostrano alcune differenze poiché i mag-
giori contributi di biomassa sono stati individuati a
profondità più elevate, mentre i valori più alti di den-
sità sono relativi a due aree meno profonde. 
L’analisi delle taglie ha evidenziato una distribuzione
spaziale piuttosto diversa tra individui classificati co-
me grandi e piccoli, ed ha anche consentito di indivi-
duare due aree di concentrazione dei giovani localiz-
zate a Nord dell’Isola di Capraia. 
I contenuti gastrici di G. melastomus hanno presenta-
to una elevata diversità nell’alimentazione, essendo
state riscontrate 46 categorie di prede, anche se
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PROFONDITÀ
(m)

INDICE DI
BIOMASSA

d.s.

0-50 0 0

50-100 0 0

100-150 0 0

150-200 0 0

200-250 0 0

250-300 0,64 0,45

300-350 15,02 10,62

350-400 50,04 63,16

400-450 51,72 9,61

450-500 116,4 80,96

500-550 93,5 59,37

550-600 156,16 139,86

600-650 62,82 88,85

Tabella 1: Indici di biomassa medi (kg/km2) per
ogni strato batimetrico.

Figura 2: Distribuzione geografica degli indici di biomassa (sinistra) e densità (destra) di Galeus mela-
stomus.
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quelle dominanti sono risultate 6-7.
Nella tabella 2 sono riportati, in sintesi, i dati delle
principali categorie espresse in % di frequenza delle
prede rinvenute negli stomaci non vuoti, suddivise
per stagione e dimensione degli esemplari di Galeus
melastomus.
Risulta evidente come i crostacei decapodi siano le
prede più abbondanti, in particolare tra gli individui
adulti e nel periodo primaverile; le specie più fre-
quenti sono risultate Calocaris macandreae e Phasi-
fea sivado. Gli eufasiacei sono predati prevalente-
mente dagli individui piccoli soprattutto in primave-
ra, mentre i cefalopodi, i taliacei e gli osteitti divengo-

no le prede preferite dagli individui adulti in autunno.
Nei cefalopodi particolare importanza è rivestita dal-
l’ordine Sepioidea dei quali molto frequenti sono sta-
ti i rinvenimenti di becchi e cristallini perché più dif-
ficilmente digeribili dai succhi gastrici rispetto agli
altri tessuti.
Tra gli osteitti sono state individuate numerose cate-
gorie, tra le quali anche alcune specie di interesse
commerciale come Merluccius merluccius e Phycis
blennoides; la loro scarsa frequenza di apparizione
suggerisce che si tratti comunque di prede occasio-
nali. La famiglia dei Mictophidi è stata quella mag-
giormente riscontrata tra le prede; dall’analisi degli
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 Analisi stomacale
di Galeus melastomus

PRIMAVERA ESTATE AUTUNNO PICCOLI GRANDI

TOTALE 709 109 487 113 367 342

VUOTI 104 21 64 19 62 42

NON VUOTI 605 88 423 94 305 300

n° % % % % % %

CROSTACEI 429 70,91 85,23 71,63 54,26 76,07 65,67

DECAPODA 304 50,25 63,64 47,04 52,13 44,92 55,67

ISOPODA 5 0,83 0 1,18 0 1,64 0

AMPHIPODA 1 0,17 1,14 0 0 0 0,33

MYSIDACEA 24 3,97 0 5,2 2,13 7,21 0,67

STOMATOPODA 1 0,17 0 0 1,06 0 0,33

EUPHASIACEA 114 18,84 22,73 19,62 11,7 26,89 10,67

CEFALOPODI 216 35,7 19,32 34,99 54,26 26,56 45

CEFAL. n. i. 193 31,9 12,5 31,91 50 24,92 40

SEPIOIDEA 22 3,64 5,68 2,36 7,45 1,97 5,33

TEUTHOIDEA 5 0,83 0 0,71 2,13 0,66 1

OCTOPODA 2 0,33 0 0,24 1,06 0,33 0,33

THALIACEA 95 15,7 7,95 16,08 21,28 12,13 19,67

PYROSOMATIDA 95 15,7 7,95 16,08 21,28 12,13 19,67

PESCI 183 30,25 15,91 31,91 36,17 26,89 33,67

OSTEICHTHYES 181 29,92 15,91 31,91 34,04 26,89 33

SELACI 2 0,33 0 0 2,13 0 0,67

Tabella 2: Sintesi dell’analisi stomacale.
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otoliti sono stati identificati i generi Diaphus e Hy-
gophum e le specie Notoscopelus elongatus, Lam-
panyctus crocodilus e Mictophum punctatum. Proba-
bilmente le piccole dimensioni di questi pesci che co-
lonizzano il sistema batiale favoriscono la predazione
da parte di G. melastomus. In due casi sono stati ri-
scontrati anche pesci cartilaginei, un individuo di Et-
mopterus spinax, di piccole dimensioni, e un giovane
di G. melastomus. 
Analizzando i contenuti gastrici, è stata rilevata la
presenza di resti vegetali verosimilmente derivanti
dagli scarti di cucina delle imbarcazioni di passag-
gio, come pezzi di pomodori, frammenti di peperoni
e altro, che possono lentamente raggiungere anche
elevate profondità. In particolare nella zona oggetto
di indagine, la probabilità che questi resti pervenga-
no in mare è maggiore che in altre zone poiché è fre-
quentata dalle navi che percorrono le rotte verso i
porti di Livorno e Genova.

Discussione e conclusioni

G. melastomus presenta una distribuzione geografica
e batimetrica abbastanza ampia. I maggiori contribu-
ti di biomassa sono dati da individui grandi che sta-
zionano a profondità più elevate [1] [6] [7], mentre i
valori più alti di densità sono dati da esemplari picco-
li. Questo è da attribuirsi al fatto che esistono aree
con un marcato addensamento di giovani, definite
aree di nursery. Sebbene gli esemplari di piccola ta-
glia possano risultare sottostimati a causa della selet-
tività del campionatore, in alcune zone la popolazio-
ne di G. melastomus risulta essere composta preva-
lentemente da questi esemplari, in particolare nelle
aree con profondità di circa 300 m.
Dall’analisi stagionale, il «boccanera» presenta un
reclutamento continuo, sebbene in estate il fenome-
no risulti più marcato, in accordo con Relini Orsi e
Wurz [8] per una zona prossima all’area campionata
(Mar Ligure Settentrionale). 
Il fatto che le giovani reclute e i riproduttori fre-
quentino aree diverse, ha stimolato la ricerca di una
spiegazione di questo fenomeno. Considerando im-
probabile uno spostamento passivo delle uova con
la corrente, come succede spesso negli osteitti che
hanno uova pelagiche, rimangono altre due possibi-
lità: il trasferimento dei riproduttori verso le aree di
nursery per la deposizione o lo spostamento attivo
dei giovani in un percorso analogo. Delle due ipote-
si la seconda ci sembra la più probabile in quanto

nelle vicinanze delle aree di nursery non sono mai
stati campionati esemplari prossimi alla deposizio-
ne, mentre nelle aree di concentrazione degli adulti,
gli esemplari pescati sono risultati spesso in fase di
emissione delle uova, tanto da espellerle durante la
manipolazione successiva alla cattura; inoltre nelle
distribuzioni di taglia degli esemplari catturati nel-
l’area di nursery non sono mai risultati predominan-
ti i giovani della taglia corrispondente all’uscita dal-
l’uovo (circa 10 cm LT), ma di dimensioni maggiori
(circa 15 cm), indicando che è trascorso un certo
periodo di tempo dalla schiusa al momento della
cattura. 
L’analisi dei contenuti gastrici ha permesso di pro-
durre una notevole base conoscitiva sui rapporti tro-
fici che questo predatore ha con altri organismi ca-
ratteristici dei fondali batiali. Le categorie di prede ri-
scontrate sono risultate comuni ad altri Autori che
hanno svolto studi analoghi in aree limitrofe come
Relini Orsi e Wurtz [8] nel Mar Ligure Settentrionale
e Sartor [9] nel Mar Tirreno Settentrionale. Tuttavia
anche per altre zone come il Mar Adriatico Meridio-
nale, è stato accertato che le classi prevalenti di indi-
vidui predati dal boccanera sono sempre crostacei,
osteitti e cefalopodi [10] [11] sebbene in rapporti di-
versi: gli osteitti prevalgono rispetto ai cefalopodi nel
Mar Adriatico, la situazione si rovescia nel Mar Ligu-
re. I crostacei rimangono comunque la classe mag-
giormente predata. 
L’analisi del contenuto stomacale rispetto a gruppi di
taglia ha evidenziato alcune differenze nell’alimenta-
zione, imputabili al fatto che al crescere delle dimen-
sioni del predatore aumenta l’importanza delle pre-
de di maggiori dimensioni; i cefalopodi divengono
una preda rilevante con l’aumentare della taglia e
questo sembrerebbe risultare anche per gli osteitti
sebbene con un divario inferiore.
È stata rilevata una variazione stagionale osservata
anche da altri Autori [9], che riguarda i crostacei eu-
fasiacei; questi risultano essere maggiormente pre-
dati dai giovani nella stagione primaverile rispetto al-
le altre. Tra i decapodi, Calocaris macandreae è fre-
quente negli individui più grandi.
Dall’analisi dello spettro trofico risultano evidenti le
caratteristiche fondamentali della dieta di Galeus me-
lastomus, cioè la presenza di prede appartenenti sia
al dominio bentonico che a quello pelagico, come già
affermato da Relini Orsi e Wurtz [8] e da Wurtz e
Vacchi [12] nel Mar Ligure, e lungo le coste tunisine
da Capapè e Zaouali [6]. Sono infatti presenti specie
legate al fondo, più o meno strettamente, come
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Alpheus glaber, Calocaris macandreae e i brachiuri
che possono anche infossarsi nel sedimento, ma si
trovano anche frequentemente specie viventi nella
colonna d’acqua capaci di compiere ampi sposta-
menti verticali legati soprattutto al ritmo del giorno e
della notte come il crostaceo decapode Phasifea siva-
do, i cefalopodi e gli osteitti Mictophidi. 
Sono stati spesso rinvenuti negli stomaci grandi sca-
glie cicloidi, resti vegetali derivanti dagli scarti di cu-
cina e resti di pesci ossei come vertebre e mandibole
che appartenevano senza dubbio a esemplari di
grosse dimensioni; questo conferma il fatto che G.
melastomus possa essere considerato uno spazzino
dei fondali, come definito da Serena et al. [1] e che in
parte si nutra di resti dei pasti di grandi predatori che
cacciano a batimetrie superiori. 
Numerosi predatori attaccano una possibile preda
senza esercitare una scelta; anche il «boccanera»
sembra che sfrutti ogni risorsa alimentare afferran-
do a caso qualsiasi cosa proviene dall’alto.
Un’annotazione interessante riguarda il ritrovamen-
to negli stomaci di un esemplare di Etmopterus spi-
nax, uno squaletto demersale comune a queste
profondità, ma generalmente poco predato a causa
di due grosse spine dorsali. Inoltre appare interes-
sante aver rilevato un caso di cannibalismo a carico
di un giovane esemplare.
Dall’insieme delle conclusioni sembra acquistare
credito l’ipotesi che G. melastomus sia una specie di
comportamento gregario; questo ci viene suggerito
dal fatto che spesso è stata verificata la predazione
di animali di grossa taglia, fatto che implica una stra-
tegia di attacco di gruppo. Inoltre sembra che la spe-
cie viva in gruppi di individui con dimensioni abba-
stanza omogenee; questo ci viene indicato dalle car-
te che indicano una separazione delle aree di mag-
gior frequenza dei diversi gruppi di taglie, ma anche
dal fatto che la specie non esita a praticare il canni-
balismo, fenomeno che è solitamente accompagna-
to proprio dalla separazione fisica dei piccoli dagli
adulti.
Infine, considerata la grande abbondanza della spe-
cie, sarebbe interessante che l’abitudine della mari-
neria di Viareggio di commercializzare il prodotto
senza pelle per superare la reticenza all’acquisto da
parte dei consumatori, potesse essere ampliata alle
altre comunità di pescatori. Potrebbe in questo modo
aumentare il reddito dei pescatori e contemporanea-
mente diminuire lo scarto dei prodotti della pesca. 
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L’invasione delle specie aliene ed i cambiamenti 
climatici globali: l’esempio di Caulerpa racemosa
var. cylindracea sulle coste italiane

Lorenzo Pacciardi*1 e Anna Maria De Biasi1

Parole chiave: specie invasive, Caulerpa racemosa, cambiamenti climatici

Le invasioni biologiche da parte di specie aliene rappresentano una minaccia per l’integrità delle comu-
nità naturali di piante ed animali ed anche per la conservazione di specie minacciate, nonché per la sa-
lute e l’economia umana.
Questo studio si propone di evidenziare come i cambiamenti climatici che nell’ambiente marino si mani-
festano principalmente con un aumento delle temperature, possano favorire l’invasione e la colonizza-
zione da parte di specie alloctone provenienti da zone più calde.
L’alga ad affinità calde Caulerpa racemosa var. cylindracea fornisce un esempio di questi fenomeni di
invasione. Essa, giunta in Mediterraneo dal sud dell’Australia, è stata segnalata da oltre 10 anni. At-
tualmente, questa specie mostra un areale di distribuzione molto ampio ed è abbondantemente presente
lungo le coste toscane dove colonizza vasti tratti di fondale, dalla superficie fino ad oltre 50 m di profon-
dità. Essa si ritrova dalle secche della Meloria (LI) alle isole dell’arcipelago prevalentemente su fondi
rocciosi e secondariamente su quelli mobili ad essi circostanti.
Questa invasione rappresenta uno dei più gravi episodi di invasione nel Mar Mediterraneo e sta provo-
cando effetti negativi sulle biocenosi autoctone danneggiando le associazioni algali e le praterie di fane-
rogame native, ma anche la meiofauna ed i popolamenti macrozoobentonici di fondi molli. 
Il cambiamento delle temperature del mare ed in particolare l’attenuazione delle basse temperature in-
vernali consente l’insediamento e la proliferazione di questa specie invasiva a testimonianza concreta
del riscaldamento del nostro mare.

Introduzione

Le invasioni biologiche da parte di specie alloc-
tone rappresentano una minaccia per l’integrità
e la biodiversità delle comunità naturali di pian-

te ed animali ed anche per la conservazione delle
specie, nonché per la salute e l’economia umana. Il
valore della biodiversità come indicatore dello stato
di salute dell’ambiente e del funzionamento degli
ecososistemi risulta largamente accettato non solo
nella comunità scientifica, ma anche dai media e dal-

l’opinione pubblica. Purtroppo la maggior parte del-
l’attenzione in passato è stata rivolta verso gli am-
bienti terrestri e la biodiversità marina ha ricevuto
solo una frazione dell’attenzione rivolta agli ecosiste-
mi terrestri. La perdita di biodiversità nell’ambiente
marino è un tema di particolare interesse, ma ad og-
gi si conosce ancora poco delle relazioni tra specie
native e specie introdotte e della conseguente ridu-
zione della ricchezza specifica nei sistemi naturali. Il
processo per cui popolazioni di specie native sono
soppiantate da specie introdotte è parte di un profon-
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do mutamento dell’ecosistema marino operato dal-
l’uomo che si attua attraverso la distruzione degli ha-
bitat, l’inquinamento, e l’aumento della temperatura
del Mar Mediterraneo. Le fluttuazioni climatiche, in-
fatti, esercitano un ruolo fondamentale sui popola-
menti marini e sulla loro biodiversità attraverso: ef-
fetti diretti sugli organismi (la temperatura causa
cambiamenti nella sopravvivenza e nel successo ri-
produttivo, nei pattern di dispersione e nel compor-
tamento delle specie); effetti mediati da interazioni
biotiche (conferendo vantaggio competitivo ad una
specie tra due specie che si sovrappongono); effetti
indiretti attraverso le correnti oceaniche.
Alcuni autori hanno evidenziato come, ad esempio,
piccole variazioni climatiche possano generare gran-
di cambiamenti nelle comunità marine attraverso la
regolazione della predazione di specie chiave [1].
Patchey et al., [2] hanno dimostrato che il riscalda-
mento dell’ambiente può alterare le reti trofiche ed il
funzionamento degli ecosistemi acquatici. 
I pattern di biodiversità del Mediterraneo stanno su-
bendo dei cambiamenti che possono esser correlati
all’aumento della temperatura del mare. Negli ultimi
anni, ad esempio, si sta verificando un progressivo ri-
scaldamento del Mar Ligure ed un concomitante au-
mento di specie di acque calde che si insediano for-
mando popolazioni stabili. Simili espansioni verso
nord degli areali geografici di specie di acque calde
sono stati osservati anche in aree al di fuori del Mar
Mediterraneo come il canale della Manica, Madeira,
la Carolina del Nord e la California a testimonianza
della globalità di questo fenomeno [3]. 
Alcune invasioni da parte di specie alloctone, tuttavia,
hanno attirato maggiormente l’attenzione dei ricerca-
tori a causa degli impatti evidenti che hanno provoca-
to sulle biocenosi autoctone. Storicamente la mag-
gior parte degli studi di questo filone hanno riguarda-
to specie introdotte provenienti dal Mar Rosso attra-
verso il canale di Suez («migranti lessepsiani»).
Seppur non appartenenti a questa categoria, il caso
più noto e meglio studiato di invasione nel Mare No-
strum è quello di due clorophyte: Caulerpa taxifolia
(Vahl) C. Agardh (A.K.A. ‘‘l’alga killer’’), e Caulerpa
racemosa var. cylindracea (Sonder) Verlaque, Hui-
sman and Boudouresque [5].
La specie Caulerpa taxifolia, conosciuta come«alga
killer», introdotta incidentalmente dal Museo Ocea-
nografico del Principato di Monaco nel 1984, ha inva-
so rapidamente le coste francesi e quelle del nord
della Liguria. Essa in 15 anni si è insediata stabilmen-
te raggiungendo le coste francesi, italiane, spagnole,

tunisine e croate [4]. Successivamente è stata segna-
lata un’altra specie introdotta anch’essa appartenen-
te alle caulerpales: Caulerpa racemosa. Questa alga,
probabilmente introdotta con le stesse modalità del-
la C. taxifolia, inizialmente è stata sottovalutata nel
suo potenziale invasivo, ma a lungo andare si è rivela-
ta più pericolosa ed è riuscita a diffondersi più dell’al-
ga killer.
L’obbiettivo di questo studio è quello di riassumere
lo stato di conoscenze relative all’invasione di C. ra-
cemosa lungo le coste italiane e le sue interazioni con
gli effetti dei cambiamenti climatici che stanno avve-
nendo nel Mar Mediterraneo.

Risultati

L’alga Caulerpa racemosa, ad affinità calda tipica del-
la costa sud-occidentale australiana, è stata segnalata
nel Mediterraneo meridionale fin dai primi anni
1990. Quest’alga estremamente invasiva si è espansa
velocemente raggiungendo le coste di 11 paesi (Tu-
nisia, Libia, Egitto, Cipro, Turchia, Grecia, Malta,
Croazia, Italia, Francia e Spagna) e, spingendosi re-
centemente fino alle coste delle isole Canarie, ben ol-
tre i confini del Mar Mediterraneo [5].
Fu osservata per la prima volta sulle coste della Libia
[6] ed in seguito in molte zone del Mediterraneo tra
cui la Grecia e Creta, Albania, Spagna, Tunisia, Tur-
chia, e Croazia.
C. racemosa ha prosperato lungo le coste francesi
ed è stata osservata nel Golfo di Marsiglia (Proven-
za, Francia), nella Baia di Tolone, Hyerès e Ville-
franche sur Mer [7] dove dal 1997 è divenuta piutto-
sto comune.
Altre segnalazioni sono pervenute da Cipro [8] dove
è stata ritrovata anche sotto i 70 m di profondità, dal-
l’isola di Malta e dalle isole Baleari. Le prime segna-
lazioni lungo le coste italiane risalgono al 1993 nella
Sicilia sud orientale e all’isola di Pantelleria. In tale
area essa si è espansa rapidamente ed attualmente è
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presente lungo tutta la costa siciliana.
Nel 1994, durante una campagna di monitoraggio del-
l’alga killer C. taxifolia (Vahl) C. Agardh nel Mar Me-
diterraneo, fu osservata alle secche della Meloria nel
tratto di mare antistante la città di Livorno, ed in se-
guito è stata individuata lungo tutto il litorale toscano
[9]. Essa è presente lungo le coste continentali e insu-
lari della nostra regione colonizzando anche le isole
del Parco Nazionale dell’Arcipelago Toscano, inse-
diandosi primariamente sui fondi rocciosi (figura 1) e
secondariamente su quelli mobili ad essi circostanti.
Studi eseguiti nel 1997, dopo la prima segnalazione
di Caulerpa racemosa in toscana, hanno messo in evi-
denza la velocità di diffusione di quest’alga, che è
passata da un’area di 3000 mq ad una di 300 ha in soli
2 anni [10]. Oggi è rinvenuta comunemente nella flo-
ra marina delle aree superficiali di Liguria, Sarde-
gna, Campania, Puglia, Calabria e Lazio.
Attualmente non esistono mappe e valutazioni accu-
rate delle superfici colonizzate da C. racemosa nel
Mar Mediterraneo ed il parametro utilizzato per sti-
marne la diffusione è l’estensione lineare della costa
antistante le zone invase. Utilizzando questa misura-
zione possiamo stimare che circa 80 km di linea di
costa francese siano attualmente invasi da C. racemo-
sa, 120 km alle isole Baleari (Spagna), 15 km in Croa-
zia e 500 km lungo le coste dell’Italia occidentale
(dalla Liguria alla Sicilia), ma vista la sua velocità di
diffusione probabilmente queste stime risultano già
obsolete.
La suddetta invasione rappresenta uno dei più gravi
episodi del genere nel Mar Mediterraneo e sta pro-
vocando effetti importanti sulle biocenosi autoctone,

erodendo la biodiversità e modificando la struttura
dei popolamenti algali di fondo duro e le praterie di
fanerogame marine (figura 2). 
L’ampio areale di distribuzione deriva dalla sua capa-
cità di riproduzione asessuata, dalla sua rapida cre-
scita, e dalla sua tolleranza all’inquinamento. La sua
dispersione avviene tipicamente grazie alle attività
antropiche legate al mare che contribuiscono a
diffonderla, ad esempio, con le ancore delle imbarca-
zioni, attraverso la pesca, con le carene delle navi, e
con le acque di zavorra.
Gli effetti dell’invasione sui popolamenti algali di fon-
di duri e sulle praterie di fanerogame marine sono
stati analizzati in molti studi [11,12,13,14]. mentre
quelli sulla meiofauna ed i popolamenti macrozoo-
bentonici di fondi molli sono molto limitati [8,15].
Nonostante dall’esame di varie fonti bibliografiche
tale ambiente risulti ampiamente colonizzato in spe-
cial modo nel piano circalitorale. 
C. racemosa può affermarsi rapidamente grazie alla
sua capacità di riprodursi per frammentazione, attra-
verso una riproduzione sessuata, ed alla possibilità
di utilizzare le sue estremità sferiche (ramuli figura
3) come propaguli. 
È in grado, inoltre, di produrre Caulerpenina (se-
squiterpenoide), un metabolita citotossico che costi-
tuisce un meccanismo di difesa dagli erbivori, e che
è in grado di aumentare le capacità di competizione
dell’alga (effetto antifouling).
La clorophyta grazie ai suoi stoloni che si accresco-
no velocemente può soppiantare completamente le
comunità algali autoctone raggiungendo in sei mesi
una copertura del 100% del substrato, riducendo il
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Figura 1: Caulerpa racemosa sui fondali rocciosi
della costa nord elbana.

Figura 2: L’alga fotografata nelle vicinanze di
una prateria di Posidonia Oceanica (L.) Delile.
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numero di specie e quindi la diversità della comu-
nità invasa. Ciò può avvenire anche su fondali roc-
ciosi in comunità macroalgali ad elevata biodiver-
sità. A Cipro, ad esempio, in circa sei anni tale alga è
riuscita a soppiantare completamente la comunità a
Posidonia oceanica (L.) Delile, formando degli ag-
gregati molto densi che coprono completamente il
fondale [16]. C. racemosa interagendo con il phyto-
benthos può causare delle variazioni nell’abbondan-
za e nella struttura dei popolamenti macrobentonici
di fondi mobili che vivono immediatamente al di sot-
to di esso. In uno studio sull’impatto dell’alga sul
benthos di fondi molli nell’area di Cipro da Argyrou
[8], ad esempio, è stata evidenziata una proliferazio-
ne della componente macrozoobentonica a poliche-
ti, a bivalvi ed echinodermi a scapito di una riduzio-
ne della componente a crostacei e gasteropodi. Tale
impatto può avere conseguenze devastanti anche
per l’uomo visto che un’alterazione delle reti trofi-
che correlate al macrozoobenthos può tradursi in
una riduzione dell’abbondanza delle specie ittiche di
interesse commerciale che si nutrono di organismi
macrobentonici. 

Conclusioni

Il cambiamento delle temperature del mare ed in par-
ticolare l’attenuazione delle basse temperature inver-
nali ha permesso l’insediamento e la proliferazione di
questa specie invasiva a testimonianza concreta del
riscaldamento del nostro mare. La sopravvivenza di
questa specie e quindi la sua proliferazione nel Mar

Mediterraneo avviene, infatti, non grazie ad un au-
mento dei valori massimi di temperatura che si verifi-
cano tipicamente al termine della stagione estiva, ma
piuttosto a causa dell’attenuazione delle rigide tem-
perature invernali. Il ciclo annuale dell’alga prevede
che essa con l’inizio della primavera e con l’aumento
delle temperature del mare (aprile-maggio), inizi a
svilupparsi ed a proliferare raggiungendo la sua mas-
sima rigogliosità in concomitanza dei picchi di tem-
peratura che si verificano tipicamente alla fine della
stagione estiva (ottobre-novembre). Questa fase che
corrisponde anche al periodo di massima diffusione
si attua prevalentemente grazie alla riproduzione ve-
getativa la quale avviene con la formazione di stoloni
indipendenti (lo stolone si ramifica e dopo alcuni me-
si muore nel punto di ramificazione, generando due
talli separati) che consente una rapida colonizzazio-
ne del substrato. Questo periodo si alterna a quello di
riposo vegetativo che va da dicembre a maggio, pe-
riodo nel quale essa adotta delle forme di sopravvi-
venza che gli consentono di sopportare le rigide tem-
perature invernali. Da dicembre a maggio diminui-
scono, infatti, la copertura e la biomassa dell’alga che
spesso riduce o elimina del tutto i ramuli mantenen-
do soltanto gli stoloni che riescono a sopravvivere fi-
no all’estate successiva ed a riprendere lo sviluppo
vegetativo. È proprio l’innalzamento delle rigide tem-
perature invernali attribuibile al cambiamento clima-
tico globale che ha consentito, congiuntamente ad
una fase di resistenza e di risparmio energetico attua-
ta dall’alga, l’instaurarsi di popolazioni stabili di que-
sta specie. Tali popolazioni, essendo in pratica per-
manenti, non consentono ai popolamenti macroalgali
nativi ed agli altri popolamenti invasi di ripristinare la
struttura originaria approfittando di un periodo di re-
cessione della specie alloctona. Anzi, le alterazioni
provocate da questa specie, risultano potenziate nel-
la stagione successiva.
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Figura 3: Ingrandimento dei ramuli dell’alga fo-
tografata lungo le coste livornesi.
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Controllo ambientale sulla biometria e demografia
di coralli solitari nel mar Mediterraneo

Stefano Goffredo1, Erik Caroselli*1, Elettra Pignotti2, Guido Mattioli3, Francesco Zaccanti1

Parole chiave: accrescimento dei coralli, Dendrophylliidae, densità scheletrica, irradianza solare,
temperatura di superficie del mare

Uno dei fattori fondamentali determinanti la biogeografia dei coralli e delle formazioni coralline è la
variazione latitudinale della temperatura di superficie del mare e dell’irradianza solare. Mentre per i
coralli tropicali l’influenza dei parametri ambientali sull’accrescimento è studiata frequentemente, per
i coralli temperati i dati su questa problematica sono molto scarsi. La relazione tra fattori ambientali e
caratteristiche biometriche e demografiche è stata valutata nei coralli Mediterranei Balanophyllia eu-
ropaea, specie zooxantellata, e Leptopsammia pruvoti, specie azooxantellata. L’accrescimento allome-
trico del disco orale è risultato opposto nelle due specie. All’aumentare delle dimensioni del polipo, men-
tre il disco orale di B. europaea tendeva alla forma ovale, quello di L. pruvoti tendeva alla forma circo-
lare. È ipotizzabile che la forma ovale di B. europaea rappresenti un adattamento allo stress da sedi-
mentazione caratteristico dell’habitat illuminato e aperto della specie. L. pruvoti, colonizzando le volte
di grotte o anfratti con il polo orale rivolto verso il basso, non sarebbe soggetta agli effetti negativi della
sedimentazione. In entrambe le specie, la temperatura mostrava un effetto maggiore sui parametri bio-
metrici rispetto all’irradianza. Nella specie zooxantellata la temperatura descriveva una percentuale
della varianza dei parametri biometrici superiore rispetto alla specie azooxantellata (3.9-63.8% in B.
europaea; 0.2-1.2% in L. pruvoti). È ipotizzabile che l’effetto della temperatura sui parametri dell’ac-
crescimento sia amplificato dal processo di fotosintesi delle zooxantelle, in grado di influenzare il tasso
di calcificazione. Mentre i fattori ambientali non influenzavano le caratteristiche demografiche di L.
pruvoti, la temperatura esercitava un effetto negativo sulla densità di popolazione di B. europaea. Que-
sto effetto potrebbe essere la conseguenza di una diminuzione della fecondità dei polipi, dovuta ad una
minore disponibilità di risorse a supporto della gametogenesi, a causa dell’inibizione della fotosintesi a
temperature elevate. In conclusione, il forte effetto della temperatura sulla biometria e demografia di
B. europaea sembra dipendere dal processo fotosintetico delle zooxantelle simbionti. Questo è il primo
studio sull’influenza dei parametri ambientali sulla demografia di sclerattinie del Mediterraneo.

Introduzione

La variazione dei parametri ambientali dovuta alla
latitudine è un fattore causale sostanziale della
distribuzione globale dei coralli [1]. La distribu-

zione degli atolli e delle principali scogliere coralline
del mondo, limitata tra 30° N e 30° S di latitudine [2],
suggerisce che l’accrescimento dei coralli decresca

ad elevate latitudini sino ad un punto dove lo sviluppo
di formazioni coralline cessa [3]. «L’accrescimento»
dei coralli si compone delle tre caratteristiche collega-
te di calcificazione annuale, densità scheletrica e tasso
di estensione lineare (calcificazione = densità schele-
trica x estensione lineare; [4]), il cui esame è indispen-
sabile per valutare l’effetto dei parametri ambientali
sull’accrescimento dei coralli [5]. Queste tre variabili
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sono state studiate lungo un gradiente latitudinale nei
generi Porites e Montastrea e la loro variazione è stata
messa in relazione con le variazioni di temperatura e
illuminazione associate alla latitudine [4, 6]. In colonie
del genere Porites dell’arcipelago delle Hawaii, della
Grande Barriera Australiana e della Tailandia, si ri-
scontrano correlazioni negative con la latitudine sia
per la calcificazione che per l’estensione lineare, com-
portanti un incremento della densità scheletrica delle
colonie [6]. In Montastrea, del Golfo del Messico e del
Mar dei Caraibi, si riscontrano correlazioni negative
con la latitudine per calcificazione e densità scheletri-
ca, comportanti una tendenza all’incremento del tasso
di estensione lineare [4]. Anche in coralli solitari della
famiglia Fungiidae è nota una relazione negativa tra
tasso di accrescimento e latitudine [7]. 
Per le zone temperate, studi sulla relazione tra varia-
zione dei parametri ambientali e accrescimento dei
coralli sono molto scarsi. In Plesiastrea versipora è de-
scritto un incremento del tasso di calcificazione all’au-
mentare della temperatura simile a quanto riportato
per i coralli tropicali, sebbene a temperature minori
[8]. In questo articolo si verifica la relazione tra varia-
zione latitudinale dei fattori ambientali (irradianza so-
lare e temperatura del mare in superficie) e accresci-
mento e dinamica di popolazione in due coralli del
Mare Mediterraneo, Balanophyllia europaea (Risso
1826) e Leptopsammia pruvoti (Lacaze-Duthiers
1897).
B. europaea è una sclerattinia solitaria, non ermatipi-
ca, zooxantellata ed endemica del Mar Mediterraneo
[9]. A causa della simbiosi con le zooxantelle, la di-
stribuzione di questo corallo è ristretta tra 0-50 m di
profondità [9], dove la sua densità di popolazione
può raggiungere le decine di individui per metro
quadrato [10]. La biologia riproduttiva è caratterizza-
ta da ermafroditismo simultaneo e ovoviviparità
[11]. L. pruvoti è una sclerattinia solitaria, non erma-
tipica, azooxantellata ed è distribuita nel bacino del
Mediterraneo e lungo le coste atlantiche europee dal
Portogallo fino all’Inghilterra meridionale. È uno de-
gli organismi più frequenti in caverne ed anfratti sot-
tomarini, che colonizza tra 0-70 m di profondità, con
densità di migliaia di individui per metro quadrato
[9]. La biologia riproduttiva è caratterizzata da gono-
corismo e ovoviviparità [12]. 
In questo articolo viene presentata la biometria dei
polipi di B. europaea e L. pruvoti in popolazioni di-
sposte lungo un gradiente latitudinale, e si valutano
gli effetti delle variazioni ambientali sulla forma del
polipo e sulla densità di popolazione.

Dati sperimentali

Nel periodo dal 9 Novembre 2003 al 30 Settembre
2005, sei popolazioni di Balanophyllia europaea e
Leptopsammia pruvoti, sono state campionate lungo
un gradiente latitudinale, da 44° 20’ N a 36° 45’ N (Fi-
gura 1). In ogni località è stato campionato un tran-
setto per ogni specie. Per B. europaea il transetto
consisteva in 3 quadrati di 1 m2 ciascuno, disposti in
linea, distanti tra loro 5 m e situati lungo una scoglie-
ra esposta a sud, ad una profondità di 5-7 m. Per L.
pruvoti il transetto consisteva in 3 rettangoli di
0.00425 m2 ciascuno, disposti in linea, distanti tra lo-
ro 3 m e collocati in anfratti, ad una profondità di 15-
17 m. Per ogni transetto sono stati raccolti tutti i poli-
pi presenti. Il campionamento è stato eseguito alle
profondità dove in precedenza è stata studiata la bio-
logia riproduttiva delle due specie, presentanti eleva-
te densità di popolazione [10, 11, 12]. 
I coralli raccolti sono stati seccati a 50 °C per quattro
giorni. Tutti gli scheletri sono stati osservati al bino-
culare per individuare gli esemplari più piccoli e ri-
muovere i frammenti di substrato e gli eventuali de-
positi calcarei prodotti da altri organismi. La lun-
ghezza (L: asse maggiore del disco orale), larghezza
(l: asse minore del disco orale) e altezza (h: asse oro-
aborale) dei polipi è stata misurata con un calibro
ventesimale e la massa scheletrica secca (M) è stata
misurata usando una bilancia di precisione [7, 11,
12]. Il volume del polipo (V) è stato stimato applicando
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la formula [11, 12]. La densità scheletrica 
(D) è stata calcolata dividendo M per V. La densità di 
popolazione è stata ottenuta come: (1) N, numero di
individui per unità di area (N m-2), (2) G, grammi per
unità di area (g m-2), (3) P, percentuale di copertura
del fondo. Tutti i dati relativi alla popolazione di Cala-
furia di B. europaea sono stati ricavati da un prece-
dente studio sull’accrescimento e la dinamica di po-
polazione di questa specie [10].
Nel periodo 2003-2005, è stata ottenuta la temperatura
di superficie del mare per ogni popolazione, utilizzan-
do i dati della Rete Mareografica Nazionale dell’Agen-
zia per la Protezione dell’Ambiente e per i servizi Tec-
nici (APAT; disponibile su http://www.apat.gov.it). I
dati di irradianza solare (W m-2) sono stati ottenuti
dall’International Cloud Climatology Project (ISCCP;
disponibile su http://ingrid.ldgo.columbia.edu/).

Queste due variabili sono state scelte come riferimen-
ti per valutare l’influenza dei parametri ambientali sul-
la biometria dei polipi [4].
Per ovviare alla distribuzione non Gaussiana dei dati
del campione, per il calcolo della significatività di alcu-
ne regressioni è stato utilizzato il coefficiente di corre-
lazione a ranghi di Spearman. L’analisi di covarianza, i
Kruskar-Wallis test, i coefficienti di correlazione di
Spearman e le correzioni di Montecarlo per campioni
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Figura 1: Mappa delle coste italiane con indicate
le stazioni di campionamento in cui sono stati rac-
colti i coralli (abbreviazioni e coordinate delle sta-
zioni in ordine decrescente di latitudine: GN Ge-
nova-Portofino, 44° 20’ N, 9° 08’ E; CL Calafuria,
43° 27’ N, 10° 21’ E; LB Isola d’Elba, 42° 45’ N,
10° 24’ E; PL Palinuro, 40° 02’ N, 15° 16’’ E; SC
Scilla, 38° 01’ N, 15° 38’ E; PN Isola di Pantelle-
ria, 36° 45’ N, 11° 57’ E). Per ogni stazione sono
indicati i valori di irradianza e temperatura.

Figura 2: Relazione tra i parametri ambientali
(irradianza solare media annuale e temperatura
media annuale del mare in superficie) e la latitu-
dine delle stazioni di campionamento. Il punto ne-
ro indica la temperatura della stazione di Geno-
va-Portofino, caratterizzata da particolari con-
dizioni locali che determinano lo scostamento del-
la temperatura dal valore normale a quella latitu-
dine, esclusa dal calcolo del coefficiente di corre-
lazione. n = numero di stazioni; r = coefficiente di
correlazione di Pearson.
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poco numerosi sono
stati calcolati con il
programma SPSS 12.0
(Apache Computer
software Foundation).

Risultati

I valori di irradianza
solare e temperatura
del mare in superficie
per ogni stazione di
campionamento sono
indicati in figura 1.
Mentre l’irradianza
mostrava una correla-
zione con la latitudine,
la temperatura correla-
va in maniera significa-
tiva solo escludendo
dal calcolo della re-
gressione la località di
Genova-Por tof ino.
Questa stazione è ca-
ratterizzata da condi-
zioni locali particolari
(APAT; disponibile su
http://www.apat.gov.it) e notoriamente presenta una
temperatura più alta rispetto all’attesa per quella lati-
tudine (temperatura media annuale di superficie del
Mar Ligure = 18.0 °C, Portofino = 19.6 °C) (figura 2).
La lunghezza del polipo (figura 3) è stata scelta come
parametro biometrico principale in quanto produce-
va la migliore correlazione con la massa scheletrica
e rappresenta la dimensione di riferimento negli stu-
di di biometria, biologia riproduttiva e dinamica 
di popolazione di Balanophyllia europaea, Lepto-
psammia pruvoti e di altri coralli solitari [7, 10, 11, 12,
13]. La larghezza, l’altezza, il volume e la massa del
polipo correlavano positivamente con la lunghezza
in entrambe le specie (Figure 4 e 5). La densità sche-
letrica, mentre in B. europaea correlava positivamen-
te con la lunghezza solo in due popolazioni (Palinuro
e Pantelleria), in L. pruvoti correlava negativamente
in tutte le popolazioni (Figure 4 e 5). In entrambe le
specie, le relazioni tra i parametri biometrici e la lun-
ghezza non erano omogenee tra le popolazioni (ana-
lisi di covarianza, p < 0.05). 
L’accrescimento della larghezza del polipo rispetto a
quello della lunghezza risultava diverso nelle due

specie (figure 4 e 5). In B. europaea si evidenziava
una relazione allometrica; la sua lunghezza aumenta-
va più rapidamente della larghezza, risultando in una
progressiva ovalizzazione del disco orale con l’au-
mento delle dimensioni del polipo (in tutte le popola-
zioni, l’intervallo di confidenza IC dell’esponente del-
l’equazione di regressione < 1, 0.52-0.90, IC 95%, figu-
ra 4). L. pruvoti presentava o un accrescimento iso-
metrico (Scilla e Pantelleria, l’intervallo di confiden-
za dell’esponente dell’equazione di regressione con-
tiene 1, 0.96-1.01, IC 95%) o un accrescimento allo-
metrico, con la lunghezza che aumentava meno rapi-
damente della larghezza (Genova-Portofino, Calafu-
ria, Elba e Pantelleria, l’intervallo di confidenza del-
l’esponente dell’equazione di regressione > 1, 1.00-
1.10, IC 95%, figura 5), risultando in una progressiva
circolarizzazione del disco orale con l’aumento delle
dimensioni del polipo.
In entrambe le specie, la lunghezza media degli indi-
vidui campionati non era omogenea tra le popolazio-
ni (Kruskar-Wallis test, p < 0.001). Per questo, l’anali-
si della correlazione tra variabili ambientali e para-
metri biometrici è stata eseguita applicando sui dati il
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Figura 3: Esemplari di Balanophyllia europaea (a polipo vivo; b scheletro) e
Leptopsammia pruvoti (c polipo vivo; d scheletro) dalle popolazioni di Ge-
nova-Portofino. La linea tratteggiata indica la larghezza del polipo (L: asse
maggiore del disco orale).
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metodo dei valori aggiustati rispetto alla lunghezza.
In entrambe le specie, i valori aggiustati medi dei pa-
rametri biometrici non erano omogenei tra le popola-
zioni (Kruskar-Wallis test, p < 0.05). In B. europaea,
mentre lunghezza, larghezza, altezza e volume del
polipo correlavano positivamente con l’irradianza e

la temperatura, massa e densità scheletrica correla-
vano negativamente (figura 6). In tutti i casi, la tem-
peratura descriveva una percentuale della varianza
del parametro biometrico da 2.5 a 7.4 superiore ri-
spetto all’irradianza (la % di varianza del parametro
biometrico descritta dalla temperatura variava dal

252

Figura 4: Balanophyllia europaea. Dipendenza dei parametri biometrici dalla lunghezza del polipo nel-
le sei popolazioni. n = numero di individui; r = coefficiente di correlazione di Pearson. Le popolazioni so-
no disposte in ordine decrescente di latitudine,
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3.9% nel caso della larghezza al 63.8% nel caso della
massa scheletrica). In L. pruvoti, l’irradianza non de-
scriveva la variazione di nessun parametro biometri-
co. Lunghezza, altezza, volume e densità scheletrica
risultavano correlati con la temperatura, che descri-
veva dallo 0.5% della varianza nel caso del volume al

1.2% nel caso della lunghezza (figura 6). La tempera-
tura mostrava un effetto sui parametri biometrici più
marcato in B. europaea rispetto a L. pruvoti (r2 della
relazione tra il parametro biometrico e la temperatu-
ra da 3 volte superiore nel caso della lunghezza a 638
volte superiore nel caso della massa scheletrica).
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Figura 5: Leptopsammia pruvoti. Dipendenza dei parametri biometrici dalla lunghezza del polipo nelle
sei popolazioni. n = numero di individui; r = coefficiente di correlazione di Pearson. Le popolazioni sono
disposte in ordine decrescente di latitudine.
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Figura 6: Variazioni dei parametri biometrici rispetto all’irradianza media annuale e alla temperatura
media annuale del mare in superficie. rs2 = coefficiente di determinazione di Spearman; n = numero di
individui. La scala dell’asse delle ordinate è diversa nelle due specie.
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Figura 7: Balanophyllia europaea. Variazioni dei parametri di densità di popolazione rispetto all’irra-
dianza solare media annuale e alla temperatura media annuale del mare in superficie. N numero di in-
dividui per metro quadrato, G percentuale di copertura del fondo.
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In B. europaea la densità di popolazione non risultava
omogenea tra le popolazioni (Kruskar-Wallis test,
correzione di Montecarlo per campioni poco nume-
rosi, p < 0.001), mostrando una correlazione negati-
va con la temperatura (figura 7). In L. pruvoti la den-
sità di popolazione era omogenea tra le popolazioni
(Kruskar-Wallis test, correzione di Montecarlo per
campioni poco numerosi, p > 0.05) con un valore me-
dio di N = 10155 N m-2 (ES = 1317), G = 2030 g m-2 (ES
= 232) P = 15.4% (ES = 1.4).

Discussione

La differenza rilevata tra le due specie nella relazione
tra densità scheletrica e dimensioni del polipo po-
trebbe essere interpretata in termini di rapporto tra
calcificazione ed estensione lineare. All’aumentare
delle dimensioni, i polipi di Balanophyllia europaea
presentano una diminuzione progressiva del tasso di
estensione lineare [10] e del tasso di calcificazione
(dati non pubblicati; in preparazione). La diminuzio-
ne parallela di questi due tassi è in grado di mantene-
re la densità scheletrica tra valori medi di 0.001-0.002
g mm-3 indipendentemente dalle dimensioni del poli-
po, in 4 delle 6 popolazioni studiate (Genova-Portofi-
no, Calafuria, Elba, Scilla). Nelle popolazioni di Pali-
nuro e Pantelleria, il tasso di calcificazione diminui-
sce meno rapidamente del tasso di estensione linea-
re (dati non pubblicati), determinando la correlazio-
ne positiva rilevata tra densità scheletrica e dimen-
sioni del polipo. In Leptopsammia pruvoti, come de-
scritto in diversi altri coralli solitari [7, 10], verosimil-
mente il tasso di estensione lineare diminuisce al-
l’aumentare delle dimensioni del polipo. La diminu-
zione della densità scheletrica all’aumentare delle di-
mensioni del polipo potrebbe essere dovuta ad un
decremento del tasso di calcificazione superiore a
quello del tasso di estensione lineare. Si stanno piani-
ficando ulteriori studi sui tassi di accrescimento di
questa specie mediante tecniche radiologiche e mi-
surazioni sul campo, per chiarire la relazione tra den-
sità scheletrica e dimensione dei polipi.
La differenza nel rapporto biometrico tra gli assi del
disco orale riscontrata tra le due specie potrebbe es-
sere correlata allo stress da sedimentazione. La sedi-
mentazione può esercitare diversi effetti negativi sui
coralli, impedendo la crescita e la calcificazione [14],
interferendo con la respirazione, il nutrimento e la
fotosintesi [15], danneggiando i tessuti del polipo
[16], abbassando la fecondità e interferendo col pro-

cesso di colonizzazione del substrato [17]. I coralli
possono adottare diverse strategie per prevenire
questi effetti negativi, ad esempio comportamenti di
espulsione del sedimento o forme di crescita resi-
stenti. La forma ovoidale del disco orale è una di que-
ste forme di resistenza, in quanto diminuisce l’area
soggetta a sedimentazione e favorisce l’eliminazione
del sedimento dalla superficie del polipo [13]. La re-
lazione allometrica tra larghezza e lunghezza del po-
lipo riscontrata in B. europaea, determinante una
progressiva ovalizzazione del disco orale, potrebbe
prevenire i danni causati della sedimentazione, che
altrimenti occorrerebbero all’aumentare delle di-
mensioni del polipo [10]. I polipi di L. pruvoti, carat-
terizzati da una progressiva circolarizzazione del di-
sco orale, non necessitano di strategie di resistenza
alla sedimentazione, in quanto colonizzano le volte di
grotte e anfratti con il polo orale orientato verso il
basso.
Le correlazioni tra variabili ambientali e parametri
biometrici mostrano un’influenza maggiore della
temperatura rispetto all’irradianza in entrambe le spe-
cie. Il fatto che quest’influenza sia molto più marcata
in B. europaea, specie zooxantellata, rispetto a L. pru-
voti, specie azooxantellata, suggerisce che l’effetto
della temperatura sui parametri biometrici sia media-
to dagli effetti della temperatura sulla fotosintesi delle
alghe simbionti di B. europaea. Nei coralli zooxantel-
lati la fotosintesi favorisce la calcificazione [18] ed en-
trambi i processi hanno una temperatura ottimale [8,
18]. In B. europaea, il forte decremento della densità
scheletrica, all’aumentare della temperatura del ma-
re, dipende dall’attenuazione del tasso di calcificazio-
ne (dati non pubblicati, in preparazione) che potreb-
be derivare da un’inibizione del processo fotosinteti-
co a temperature elevate. In L. pruvoti, il debole effet-
to della temperatura sulla densità scheletrica dipen-
derebbe dall’assenza delle zooxantelle e quindi del
collegamento tra fotosintesi e calcificazione.
La distribuzione spaziale degli adulti è influenzata
dal numero di individui prodotti per atto riproduttivo
(«of fspring») e dalla capacità di dispersione [19].
Teoricamente, una bassa fecondità associata ad un’e-
levata capacità di dispersione larvale dovrebbero de-
terminare una bassa densità ecologica delle popola-
zioni. Al contrario, un’elevata fecondità associata ad
una limitata capacità di dispersione larvale compor-
terebbero un’elevata densità locale delle popolazioni
[10]. Nei coralli simbiotici una porzione significativa
dell’energia necessaria alla gametogenesi e allo svi-
luppo embrionale e larvale è fornito dai fotosintati
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prodotti dalle zooxantelle [20]. La bassa densità di
popolazione in B. europaea rispetto a L. pruvoti di-
penderebbe dalla minore fecondità dei polipi e dalla
maggiore capacità di dispersione delle sue larve [10,
11]. Il decremento della densità di popolazione di B.
europaea all’aumentare della temperatura potrebbe
dipendere da una diminuzione della fecondità dei po-
lipi, conseguente ad un decremento dell’efficienza
fotosintetica delle zooxantelle simbionti a tempera-
ture superiori a quelle ottimali [18], comportante mi-
nori risorse energetiche per la gametogenesi [20]. L.
pruvoti, non avvalendosi del supporto trofico deri-
vante dalla fotosintesi, manterrebbe la densità di po-
polazione intorno al valore medio rilevato indipen-
dentemente dalla temperatura. Ulteriori studi sulla
biologia riproduttiva delle due specie in diverse po-
polazioni situate lungo un gradiente latitudinale po-
trebbero chiarire il rapporto tra fecondità dei polipi e
temperatura del mare.
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Diversità delle comunità fitoplanctoniche 
nelle acque costiere toscane
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Una delle caratteristiche più note delle comunità fitoplanctoniche è la grande diversità specifica, evi-
denziabile anche dall’osservazione di piccoli campioni d’acqua in cui si ha la contemporanea presenza,
seppur per breve tempo e con abbondanze non elevate, di una grande varietà di specie, che contribui-
scono a strutturare comunità complesse e diversificate. Queste comunità variano inoltre la loro compo-
sizione al variare delle condizioni ambientali, sia in senso spaziale che temporale e, alle latitudini tem-
perate, determinano una successione stagionale con caratteristiche evidenti e riconoscibili anche in ba-
se alla struttura dei popolamenti e quindi alla diversità. Condizioni fortemente perturbate, come nel ca-
so delle acque eutrofizzate, favoriscono lo sviluppo eccessivo solo di poche specie, evidenziando una ri-
duzione della diversità, che quindi diventa un fondamentale elemento di valutazione della qualità delle
acque.
A questo scopo si è fatto finalmente strada nell’ultimo decennio il concetto di «stato ecologico», come
espressione integrata di caratteristiche fisiche, chimiche e biologiche da valutare ai fini del controllo,
della conservazione e della gestione degli habitat acquatici, come stabilito dalla Direttiva 2000/60/CE
sulle acque. In questo senso la Regione Toscana, in collaborazione con ARPAT e Museo «La Specola» di
Firenze, ha promosso il progetto BioMarT (Biodiversità Marina Toscana), mirato proprio alla valuta-
zione della biodiversità delle comunità fito- e zoobentoniche lungo le coste toscane. Nell’ambito dei rile-
vamenti BioMarT è stata effettuata una prima raccolta di campioni per la valutazione dell’abbondan-
za, della composizione e della diversità specifica delle comunità fitoplanctoniche, insieme a quella delle
condizioni trofiche (nutrienti e biomassa autotrofa), in alcuni punti ritenuti rappresentativi delle acque
costiere toscane (Cala di Forno, Cerboli, Calafuria).
I risultati hanno evidenziato condizioni oligotrofiche e di debole mesotrofia e popolamenti fitoplancto-
nici non abbondanti, non oltre l’ordine di grandezza di 105 cell L-1. Domina numericamente la frazione
nanoplanctonica (2-20 µm), con molti flagellati appartenenti a diverse classi, ma sono presenti anche
molte forme microplanctoniche (20-200 µm), soprattutto diatomee, che contribuiscono alla grande va-
rietà di specie rilevata in ogni campione. La biodiversità è infatti generalmente alta, sia nell’aspetto
della ricchezza specifica (280 taxa in totale) che in quello della equitabilità, come indicano gli alti valori
dell’indice di Shannon, che varia tra 3 e 5 bits cell-1. Le comunità presentano dei tratti caratteristici con
una variazione stagionale abbastanza evidente dalla composizione, senza fioriture anomale, ma anzi
con una presenza costante di una grande varietà di organismi, a delineare una complessità e una diver-
sificazione fitoplanctoniche riferibili a un ecosistema marino costiero in condizioni non degradate.
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Introduzione

Il fitoplancton rappresenta la componente dei pro-
duttori primari vivente in sospensione nella co-
lonna d’acqua (pelagica), più diffusa e ubiquita-

ria, con dimensioni (unicellulari) e morfologie (ten-
denti al massimo rapporto superficie/volume) rite-
nute adattamenti specifici all’ambiente acquatico per
una ottimale assimilazione nutritizia e una opposizio-
ne all’affondamento.
Già dal secolo scorso [1] è nota l’alta diversità che si
riscontra nelle comunità fitoplanctoniche, definita
come «il paradosso del plancton» per il fatto che an-
che campioni di piccolissimi volumi d’acqua conten-
gono un gran numero di specie coesistenti. Lo svilup-
po delle ricerche condotte sulla dinamica di queste
comunità, ha successivamente permesso [2] di chia-
rire che il fitoplancton è stato considerato un para-
dosso solo perché lo si è studiato secondo una scala
di riferimento troppo vasta, combinando processi
che agiscono su scale diverse. L’ambiente acquatico,
pur potendo essere considerato relativamente isotro-
po nella scala spaziale delle masse d’acqua superfi-
ciali, aventi caratteristiche più (temperatura, salinità)
o meno (nutrienti) conservative in un arco di tempo
stagionale, presenta al contrario un’alta variabilità
delle stesse condizioni in quelle scale spazio-tempo-
rali che direttamente riguardano l’accrescimento e
l’assimilazione del fitoplancton, cioè l’ambito spaziale
micrometrico e temporale di minuti-giorni. Questa
ampia «chiazzatura» a piccola scala dell’ambiente
può quindi consentire lo sviluppo e la contempora-
nea presenza di un grande numero di specie.
La diversità del fitoplancton presenta inoltre, parti-
colarmente nei cicli stagionali delle nostre latitudini,
una variazione temporale dovuta ai cambiamenti del-
la composizione, alle interazioni tra il raggruppa-
mento di specie presenti e alle opportunità presenta-
te dalle risorse ambientali e dalla loro ripartizione,
che può essere considerata rappresentativa dei di-
versi stadi della successione fitoplanctonica ed es-
serne quindi attributo di riconoscimento in condizio-
ni non perturbate [3] [4]. Schematizzando, lo stadio
iniziale si considera quello della fioritura primaverile
in un ambiente ricco di risorse dove la diversità è
bassa per la dominanza della/e specie in accresci-
mento, poi la diversità aumenta fino ad un massimo
valore rappresentativo della massima ripartizione
delle ormai scarse risorse disponibili e quindi della
fase più matura della successione. Le diverse situa-
zioni sono evidenziabili dalle cosiddette «curve ran-

go-frequenza» che assumono forme diverse nei di-
versi stadi [5].
Lo studio sintetizzato in questo articolo si inserisce
da una parte all’interno della continuità di ricerche
sulla ecologia del fitoplancton neritico ed oceanico
dell’Alto Tirreno Toscano svolte da anni dall’Univer-
sità di Firenze [6] [7] [8] [9], dall’altra nell’ambito
dei progetti promossi dalla Comunità Europea relati-
vi alla valutazione dello stato ecologico delle acque
costiere degli stati membri. Valutazione che si fonda
non solo sui dati abiotici, ma anche e soprattutto su
quelli biotici, cioè sulla conoscenza delle caratteristi-
che delle varie comunità (fitobenthos, zoobenthos,
angiosperme, fitoplancton) definite Biological Qua-
lity Elements, cioè gli elementi di qualità biologica a
cui fare riferimento per le classificazioni [10].
In questo ambito, la Regione Toscana ha elaborato
un programma mirato alla valutazione della biodiver-
sità marina in Toscana (BioMarT) in collaborazione
con ARPAT ed il Museo «La Specola» di Firenze. È
stato previsto lo studio delle comunità fito- e zooben-
toniche dei litorali toscani rocciosi e sabbiosi per la
definizione di un repertorio naturalistico, l’individua-
zione delle biocenosi vulnerabili, delle specie rare e
dei siti di elevato interesse conservazionistico nel
mare della Toscana. A questo si è affiancata la descri-
zione delle condizioni fisiche e trofiche delle acque e
della consistenza, composizione e diversità delle co-
munità fitoplanctoniche, ulteriore elemento fonda-
mentale della rete trofica marina per valutare lo stato
delle acque costiere. In questo lavoro vengono de-
scritti i primi risutati ottenuti nel tentativo di fornire
informazioni sulla biodiversità fitoplanctonica come
indice dello stato di salute delle acque costiere tosca-
ne e sull’eventuale grado di cambiamento che i luo-
ghi possono avere subito nel corso del tempo.
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Materiali e metodi

Le campagne di rilevamento si sono svolte dal giu-
gno 2005 in collaborazione tra il Dipartimento di Bio-
logia Animale e Genetica e il Dipartimento di Biolo-
gia Vegetale. Sono state effettuate nove uscite in ma-
re in stagioni diverse, in tre dei siti campionati nel-
l’ambito del progetto BioMarT, aree ritenute rappre-
sentative delle coste toscane (figura 1), anche in rife-
rimento alle informazioni pregresse di cui disponia-
mo: due stazioni antistanti la costa del Parco dell’Uc-
cellina, davanti alla spiaggia di Cala di Forno, deno-
minate CdF10 a circa 700 m dalla costa e con fondale
intorno a 10 m, e CdF20 a circa 800 m dalla costa e
con fondale intorno a 20 m, una stazione in prossi-
mità dell’isolotto di Cerboli situato nel canale di
Piombino, a distanza di circa 1300 m dalla costa e
fondale di circa 30 m, e la stazione di Calafuria, di
fronte all’omonima località della costa toscana più
settentrionale a distanza di circa 300 m dalla costa e
fondale di circa 40 m.

In tutte le stazioni sono stati effettuati profili batime-
trici di temperatura, conducibilità, salinità e ossige-
no disciolto mediante sonda multiparametrica (Idro-
naut Ocean Seven 701) e prelievi di acqua alle varie
profondità, destinati alle analisi chimiche e biologi-
che. I campioni d’acqua sono stati raccolti mediante
bottiglie Niskin da 5 L e portati nel più breve tempo
possibile nei laboratori a Firenze per le filtrazioni e i
trattamenti necessari alle analisi. 3 L di acqua per
ogni profondità sono stati filtrati sottovuoto su filtri
Whatman GF/F per la successiva estrazione e de-
terminazione dei pigmenti liposolubili mediante
spettrofluorimetria (Perkin Elmer LS5) [11] [12] e
HPLC (Shimadzu Class VP) [13] [14]. Una quota va-
riabile tra 1 e 2 L di acqua è stata filtrata utilizzando
lo stesso tipo di filtri, per la determinazione del peso
secco (80°C per 24 ore) e del peso secco meno le ce-
neri (380°C per 48 ore). 100 ml di acqua filtrata sono
stati fissati con HgCl2 per la successiva determina-
zione dei nutrienti inorganici disciolti (N-NO2

-, N-
NO3

-, P-PO4
2-, S-SiO2

-) mediante AutoAnalyzer 3
(Bran-Luebbe). 250 ml di acqua prelevata sono stati
fissati con formaldeide neutralizzata (concentrazio-
ne finale 1%), per l’osservazione del fitoplancton al
microscopio ottico rovesciato (Zeiss IM, Zeiss
IM35) dopo sedimentazione (50 o 100 ml) su came-
re di conteggio. Su ogni campione sono state effet-
tuate due osservazioni: a 400x su una porzione del-
l’area di sedimentazione fino a raggiungere un nu-
mero di almeno 200 individui contando tutti gli orga-
nismi incontrati e questi sono i conteggi trattati nel
seguito dei risultati; a 160x su tutta l’area di sedi-
mentazione, per la quantificazione del solo micro-
plancton (20-200 µm) che solitamente è presente in
quantità notevolmente minore della componente na-
noplanctonica. Tutte le analisi sono state condotte
con metodologie standard [15] a cui si fa riferimen-
to anche per i testi consultati per la determinazione
del fitoplancton. Nella categoria «Altro plancton» so-
no inseriti flagellati nanoplanctonici, alcuni di incer-
ta determinazione con morfologie assimilabili a di-
versi gruppi autotrofi, mixotrofi ed eterotrofi (Prasi-
nophyceae, Dictyochophyceae, Chrysophyceae, Incer-
tae sedis). Per il calcolo della diversità specifica è
stato utilizzato l’indice di Shannon [16] che, calcola-
to per ognuno dei campioni osservati, è assimilabile
ad una diversità, cioè come quella del più piccolo
campione analizzabile.

Figura 1: Ubicazione delle stazioni di campiona-
mento.
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Risultati

Le comunità fitoplanctoniche si sono caratterizzate
per scarse densità cellulari, in tutti i siti e i mesi cam-
pionati (figura 2). Le densità più elevate, inferiori a
200000 cell L-1, sono
state riscontrate a set-
tembre nello strato più
superficiale, sia a Cala-
furia che a Cala di For-
no (figura 2b, h, j). I
minimi si osservano
nei mesi autunno-in-
vernali (figura 2c, f) e
in estate (figura 2e, g,
i), intorno a 20000 cell
L-1. Negli unici due ri-
lievi primaverili (figura
2a, d) si notano di nuo-
vo valori un po’ più alti,
soprattutto a Cerboli.
Osservando la compo-
sizione tassonomica si
possono sintetizzare
alcune caratteristiche
generali sulla variazio-
ne temporale dei diver-
si gruppi fitoplanctoni-
ci. Le diatomee sono
scarsamente presenti
ma determinano le ab-
bondanze massime a
settembre a Calafuria,
hanno una certa im-
portanza relativa in au-
tunno-inverno (figura
2c, f) e appaiono più
presenti anche in esta-
te a Cala di Forno (fi-
gura 2g, i) soprattutto
con forme bentoniche
appartenenti alle Pen-
nales che in acque bas-
se facilmente si riso-
spendono e vanno a far
parte del popolamento
planctonico. I dinofla-
gellati sono presenti
con maggiore impor-
tanza relativa in tarda
primavera-estate (figu-

ra 2a, b, e, g, i) ma non oltre un 25% circa. I coccolitofo-
ri (Haptophyceae) sono più presenti in estate (figura
2e, g, i), sia a Cala di Forno che a Cerboli, dove rap-
presentano rispettivamente dal 25 al 50% circa del po-
polamento, soprattutto per la presenza di Emiliania
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Figura 2: Profili verticali di densità cellulare totale e densità relative dei di-
versi gruppi fitoplanctonici nei tre siti e nei mesi indicati.
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huxleyi, una delle specie più diffuse e abbondanti del
Mediterraneo. Alcune Cryptomonadaceae, relativa-
mente più tipiche di acque costiere, sono più costan-
temente presenti con importanza relativa variabile tra

minimi contributi estivi e massimi, fino al 40%, in au-
tunno–inverno determinando infatti, insieme ai fla-
gellati del gruppo Altro plancton, gli aumenti di den-
sità visibili a settembre (figura 2h, j). Questo gruppo

contribuisce spesso
notevolmente alle den-
sità totali, particolar-
mente in primavera (fi-
gura 2a, d) soprattutto
a Cerboli e nei periodi
autunnali (figura 2c, h,
j), ma si tratta di una
ventina di specie nano-
planctoniche di classi
diverse per le quali è
più difficile riconosce-
re univocità di compor-
tamento.
Dalle osservazioni mi-
croscopiche abbiamo
individuato un totale
di 280 specie a diversi
livelli di identificazio-
ne, dalla sola apparte-
nenza alla classe fino
alla varietà, in relazio-
ne al gruppo di appar-
tenenza. Tra queste,
186 appartengono al
microplancton (20-200
µm) che raramente
domina in densità cel-
lulari, al contrario del
nanoplancton (2-20
µm), ma che contri-
buisce decisamente
alla ricchezza specifi-
ca, soprattutto per la
diffusa presenza di
molte specie con scar-
se quantità. Questa
considerazione mette
in luce proprio uno de-
gli aspetti più evidenti
di queste comunità: la
grande diversità speci-
fica, cioè la presenza
in tutti i periodi di un
grande numero di spe-
cie coesistenti.
L’analisi dell’indice di
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Figura 3: Diversità totale e dei diversi gruppi fitoplanctonici (H’ = bit cell-1)
nei tre siti e nei mesi indicati.
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Shannon (H’), evidenzia valori generalmente alti con
massimi intorno a 5 bit cell-1 ricorrenti soprattutto a
giugno (figura 3e, g, i) e minimi, non inferiori a 3 bit
cell-1, inverno-primaverili (figura 3c, d, f). I dinoflagel-
lati contribuiscono maggiormente alla diversità (figu-
ra 3), particolarmente per la presenza di un grande
numero di forme atecate nanoplanctoniche, seguiti
dai flagellati raggruppati in Altro plancton, categoria
costantemente presente con una grande varietà di for-
me. Calafuria presenta minori variazioni stagionali e i
valori più alti a settembre.
Le caratteristiche e le variazioni della diversità speci-
fica sono sintetizzabili confrontando la distribuzione
dei valori calcolati in relazione al numero di specie
presenti rispetto alla diversità massima (figura 4). La
diversità varia tra 3 e 5 bit cell-1, in un ambito di equi-
tabilità (e = H’/Hmax) mai inferiore a 0.6 e che arriva
anche a 0.9: in relazione al numero di specie presen-
te ogni volta, l’indice tende ad avvicinarsi a quello
massimo possibile.
Non abbiamo campionato nessuna situazione di pie-
na fioritura con forte dominanza di una o poche spe-
cie sulle altre; l’unica evidente dominanza è stata
quella di Asterionellopsis glacialis a Calafuria a set-
tembre, forse già in fase calante e in un popolamento
comunque ricco (58 taxa) di molte altre specie, che
potrebbe appunto indicare uno stadio non iniziale
della successione stagionale.

Ordinando le specie in base alle presenze percentuali
rispetto al totale dei campioni (figura 5a) ed in base al-
la loro densità totale calcolata (figura 5b), si osserva
una distribuzione in cui una quindicina è presente al-
meno nel 70% circa dei casi (figura 5a) e una decina di
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Figura 4: Indice di diversità di tutti i campioni
analizzati. È tracciata la curva della diversità
massima, Hmax = Log2 S, con S = numero delle
specie.

Figura 5: Distribuzione di tutte le specie fitoplanctoniche ordinate: a) in base alle presenze relative; b)
in base alla densità totale (somma delle densità cellulari di ogni campione).
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queste (figura 5b) corrisponde a quelle che nel totale
hanno raggiunto le più alte densità. Si tratta di nano-
plancton appartenente a classi diverse e la prima in
rango (più frequente e più abbondante) risulta una
Cryptomonadacea (Plagioselmis cf. prolonga), segue
la stessa decina di specie in tutti e due i casi, seppure
non nello stesso ordine: Emiliania huxleyi (Haptophy-
ceae), un’altra Cryptomonadacea, Ollicola vangoorii
(Chrysophyceae) e Paulinella ovalis (Incertae sedis),
rispettivamente mixotrofa ed eterotrofa, alcuni flagel-
lati appartenenti alle Prasinophyceae (Pseudoscour-
fieldia marina, Tetraselmis sp., Pyramimonas sp.) e al-
tri di cui non è ancora possibile l’attribuzione certa.
L’unica forma microplanctonica è la diatomea Cylin-
drotheca closterium, mentre la maggior parte del mi-
croplancton risulta presente tra le 200 specie presenti
in meno del 10% dei campioni (figura 5a).
Tra gli organismi microplanctonici si riscontra quasi
costantemente la dominanza delle diatomee con al-
cune specie presenti in maniera più indifferenziata o
con maggiore presenza nei mesi invernali (Lioloma
pacificum, Licmophora gracilis, Asterionellopsis gla-
cialis, Thalassionema nitzschioides), altre, apparte-
nenti alle Centrales, più tipicamente invernali (Chae-
toceros spp.) o estive (Proboscia alata, Leptocylindrus
danicus, Guinardia striata) e una notevole presenza
in tarda estate-autunno, quando si verifica la fioritura
di Asterionellopsis glacialis insieme ad una certa
quantità di altre forme tipiche (Pseudonitzschia spp.,
altri Chaetoceros spp.). Tra i dinoflagellati compaiono
molte forme tecate che contribuiscono notevolmente
alla quantità di biomassa autotrofa, come Ceratium
furca, C. fusus, Prorocentrum gracile, P. micans, Meso-
poros spp., Torodinium robustum, insieme ad alcune
forme note come eterotrofe (Protoperidinium spp.,
Gyrodinium spp.). Inoltre, tramite questi conteggi,
sono risultati presenti anche molti altri coccolitofori
(Haptophyceae) più rari ma di taglia più grossa, come
Anoplosolenia brasiliensis, Calcidiscus leptoporus, Co-
ronosphaera mediterranea, Discosphaera tubifer,
Scyphosphaera apsteinii, Syracosphaera pulchra e
Umbilicosphaera sibogae, che aumentano notevol-
mente il grado di diversificazione di questo gruppo
che, nella frazione nanoplanctonica, è prevalente-
mente rappresentato soltanto da Emiliania huxleyi.

Discussione e conclusioni

L’indagine effettuata sulla componente fitoplanctoni-
ca delle acque costiere toscane nel contesto del pro-

getto BioMarT non è stata certamente esaustiva per
quanto riguarda la ricostruzione dell’intero ciclo an-
nuale di variazione di queste comunità. Abbiamo però
delineato un quadro aggiornato sia sulle condizioni
ambientali, particolarmente sullo stato trofico, sia sul-
le caratteristiche fondamentali delle comunità fito-
planctoniche che ci permette così di esprimere una
valutazione sullo stato delle acque al presente in con-
fronto alle conoscenze precedentemente acquisite.
Le sostanze nutritizie ed i loro rapporti sono fattori
fondamentali che influenzano lo sviluppo del fito-
plancton ed è da considerarsi normale che le acque
costiere siano più eutrofiche delle acque marine del
largo, per gli apporti terrigeni naturali e a causa delle
attività antropiche, di modo che è maggiore l’even-
tualità di fioriture anomale che determinino altera-
zioni nell’ecosistema. Le condizioni trofiche delle ac-
que toscane (tabella 1) non appaiono differenziabili
tra i siti, con concentrazioni nutritizie generalmente
basse, soprattutto del fosforo, spesso al limite di rile-
vabilità, e variazioni riconducibili ai normali cicli sta-
gionali di disponibilità e consumo senza particolari
apporti anomali: le concentrazioni più alte sono in in-
verno, quando sono maggiori sia gli apporti terrigeni
che quelli dovuti all’isopicnia delle acque, ed i minimi
sono estivi, per le ragioni opposte. La situazione dei
rapporti tra nutrienti, come già evidenziato nelle ac-
que dell’Arcipelago Toscano [9] [17], ha indicato una
maggiore fosforo carenza nei mesi inverno-primave-
rili rispetto all’estate, quando peraltro il consumo fi-
toplanctonico è solitamente minore. I silicati sono ra-
ramente minori di 1 µm, valore spesso indicato come
soglia di limitazione per l’accrescimento delle diato-
mee, ma più che per il silicio di per sè, una limitazio-
ne per le diatomee potrebbe crearsi a causa di un rap-
porto sbilanciato rispetto a nitrati ed ortofosfati [17].
Anche i valori di clorofilla a, indicatori della biomas-
sa autotrofa, appaiono (tabella 1) simili in tutti i siti e
sostanzialmente di scarsa entità, oscillando tra un
massimo primaverile di 0.419 mg m-3 a Cerboli, dove
peraltro notiamo le medie nutritizie più alte, e mini-
mi estivi di un ordine di grandezza inferiori.
Nelle nostre valutazioni mancano i riferimenti al pe-
riodo tra dicembre e aprile, durante il quale avrebbe
potuto instaurarsi la fioritura primaverile delle diato-
mee, ma non possiamo affermare niente di certo an-
che se, indicazioni indirette (le minori concentrazioni
nutritizie primaverili rispetto alle invernali, la diminu-
zione di silicati tra la fine della primavera e l’inizio del-
l’estate, l’aumento di contributo della frazione organi-
ca al particellato totale sempre nello stesso periodo)
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sembrerebbero supportare questa ipotesi [17].
Da un primo confronto con i dati pregressi acquisiti
lungo il litorale toscano si evidenzia che le acque del-
l’Uccellina negli anni ’70 [6], mostravano un forte ar-
ricchimento invernale di nitrati (fino a 6 ?M) che per-
manevano poi intorno a 1 µM per il resto dell’anno.
Le indagini ripetute negli anni ‘80 [18] hanno eviden-
ziato una maggiore variabilità, soprattutto con con-
centrazioni molto alte di nutrienti e irregolarità nel
ciclo della clorofilla a che raggiungeva 1 mg m-3. Me-
die annuali di ordine simile sono state rilevate anche
alla fine degli anni ‘90 nelle acque di Giglio e Giannu-
tri [9]. Si evidenzia quindi uno stato oligotrofico, con
concentrazioni nutritizie e di clorofilla a simili o più
basse di quelle medie dei cicli stagionali passati, con-
frontabili con una recente classificazione [19] che in-
dica lo stato di qualità ecologica (EQS) per le acque
marine della Grecia (tabella 2). Come si vede, le con-
centrazioni qui mostrate rientrano nell’ambito della
oligo- mesotrofia, tutt’al più con la possibilità di collo-
carsi nella fascia più alta della bassa mesotrofia, e co-
munque in corrispondenza di uno stato di qualità
delle acque alto-buono.
Le osservazioni sulle comunità fitoplanctoniche,
seppure frammentate in periodi non contigui, mo-
strano una relativa similarità di comportamento
tra le località: densità totali generalmente dell’or-
dine di 104 cell L-1 (tabella 1) con minimi estivi a
dominanza di dinoflagellati e coccolitofori, fioritu-
re limitate non oltre l’ordine di grandezza di 105

cell L-1 dovute a diatomee, in primavera o tarda
estate, oppure a Cryptomonadaceae, sempre in
primavera, o a Emiliania huxleyi.
Nelle prime indagini condotte lungo il litorale del-
l’Uccellina [7], la presenza e le fioriture di diato-
mee erano molto più abbondanti che nei nostri
campioni, forse appunto favorite dalle condizioni

nutritizie più ricche favorevoli ad accrescimenti con-
sistenti (fino a 800000 cell L-1) di diatomee nano-
planctoniche (Skeletonema costatum, Thalassiosira
spp. Chaetoceros spp.), solitamente più tipiche di am-
bienti eutrofici. Nei nostri campioni la presenza delle
diatomee è data da una grande varietà di specie mi-
croplanctoniche con scarse densità e che possono
accrescersi forse in seguito a input di nutrienti che
non costituiscono, lungo le coste toscane indagate,
uno stato continuo di eutrofia.
Rispetto alle brevi serie temporali degli anni ’80 e ’90
nelle acque dell’Arcipelago [9] [17], possiamo
senz’altro confermare alcune caratteristiche stagio-
nali delle comunità fitoplanctoniche e della presen-
za di alcune specie. Per le diatomee Pennales si con-
ferma la presenza più continua di Cylindrotheca clo-
sterium e Thalassionema nitzschioides, con una mag-
giore tipica presenza del fitoplancton invernale;
Asterionellopsis glacialis è la diatomea che è stata
sempre rilevata nell’Arcipelago con le fioriture più
abbondanti, sia in marzo che in novembre [8] [9],
anche Pseudonitzschia spp. si conferma maggior-
mente nei mesi tardo estivi-autunnali [9]. Tra le dia-

Tabella 1: Concentrazioni medie + deviazione standard, massimi e minimi dei nutrienti (?M), di clorofil-
la a (chl, mg m-3) e delle densità cellulari totali (cell L-1).

Tabella 2: Classificazione dello Stato di Qualità
Ecologia (EQS) delle acque marine in base alle
concentrazioni di clorofilla a, secondo Simboura
et al., 2005.
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tomee Centrales, si conferma la maggior tipicità esti-
va di Proboscia alata, Leptocylindrus danicus, Gui-
nardia striata mentre Chaetoceros spp. è prevalente-
mente invernale [9].
Riguardo alle altre classi fitoplanctoniche le determi-
nazioni tassonomiche sono risultate in molte occa-
sioni meno certe ma possiamo comunque sottolinea-
re le caratteristiche stagionali fondamentali che ve-
dono, tra i dinoflagellati, la dominanza di tecati mi-
croplanctonici (Ceratium spp., Prorocentrum spp.) in
tarda primavera e nanoplanctonici (Heterocapsa
spp.) in estate insieme a Gymnodiniaceae sempre
prevalentemente nanoplanctoniche. Le Cryptomona-
daceae appaiono presenti durante tutto l’anno, con
una prevalenza tra l’inverno e la primavera, come già
evidenziato [9] [20], tra i coccolitofori, Emiliania
huxleyi è la specie più presente e più abbondante con
dei massimi estivi. Riguardo a tutto il gruppo di Altro
Plancton è evidente che questo risulta una parte
spesso maggioritaria per quanto riguarda le densità
numeriche dei popolamenti fitoplanctonici, che po-
trebbe quindi influenzare anche le componenti zoo-
planctoniche, ma è al momento difficile poterlo me-
glio caratterizzare dal punto di vista della composi-
zione, data la fragilità e le scarse evidenze morfologi-
che degli organismi. Anche questo popolamento si
presenta molto differenziato e non si sono mai verifi-
cate fioriture anomale.
Un’ultima osservazione sulla composizione dei po-
polamenti riguarda la presenza di specie tossiche o
potenzialmente tossiche: oltre alla diatomea Pseudo-
nitzschia spp. sono state osservate alcuni dinoflagel-
lati (Akashivo sanguineum, Prorocentrum lima, Pro-
rocentrum minimum, Dinophysis sacculus) ma in casi
sporadici e con un numero estremamente esiguo di
individui che, almeno al momento, non fanno pensa-
re alla possibilità di accumulo di sostanze tossiche
nell’ambiente o negli organismi vettori.
Una caratteristica fondamentale di queste comunità
che si succedono nel corso dell’anno è l’alta diversità
specifica. Un primo dato di ricchezza specifica è il nu-
mero di taxa individuati, 280, e la costante copresen-
za nei campioni di un alto numero di specie con un
basso numero di individui. Tutti i valori dell’Indice di
Shannon evidenziano un’alta equitabilità, soprattutto
in estate, periodo dello stadio maturo della succes-
sione fitoplanctonica. La rappresentazione delle cur-
ve di distribuzione degli individui tra le specie [16],
che abbiamo elaborato [17] ma qui non mostriamo
per brevità, disegna quasi sempre distribuzioni di ti-
po «geometrico» o a «bastone spezzato», cioè quelle

che rappresentano stadi avanzati della successione
fitoplanctonica in un ambiente con le risorse total-
mente ripartite tra gli individui e che sono già note
nell’ambiente Mediterraneo [5]. Ciò significa che
non abbiamo colto gli eventuali momenti di piena fio-
ritura e che si conferma possibile una generale limi-
tazione ad abbondanti accrescimenti dovuta all’oli-
gotrofia ma che l’ambiente determina una forte diffe-
renziazione delle comunità fitoplanctoniche nano- e
microplanctoniche che porta al massimo sfrutta-
mento delle risorse disponibili.
Possiamo in conclusione affermare che, nell’ambito
dei dati raccolti e analizzati, le acque costiere tosca-
ne non presentano particolari anomalie che facciano
pensare a disturbi o perturbazioni che possano de-
terminare situazioni di emergenza, come le fioriture
fitoplanctoniche di anomala abbondanza o addirittu-
ra tossiche, da cui si possono sviluppare poi le condi-
zioni a rischio per tutto il sistema, come l’eccesso di
sostanza organica e l’eventuale stato di anossia con-
seguente. Sarebbe interessante poter sviluppare
queste prime conclusioni tramite il monitoraggio di
un intero ciclo annuale con campionamenti più fre-
quenti in tutte le stagioni e poter approfondire la tas-
sonomia delle specie presenti per poter avere un
quadro più completo ed esauriente delle caratteristi-
che del fitoplancton costiero toscano.
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L’aspetto è inconsueto e bizzarro, ma proprio per
questo inconfondibile. Chiunque si trovi davan-
ti il pesce San Pietro lo riconoscerà immediata-

mente. Non esiste, se non altro alle quote raggiungibi-
li dai subacquei ricreativi, un pesce con cui possa es-
sere confuso. La forma del corpo, alta e fortemente
compressa lateralmente, l’occhio grande e dalla for-
ma ovale, i lunghi raggi della spina dorsale, ma, so-
prattutto, la grande macchia rotonda di colore scuro
presente su entrambi i lati del corpo. L’origine popola-
re vuole che siano le impronte delle dita lasciate da
San Pietro (da qui il nome comune), il quale, dovendo
pagare una tassa, mise una mano in acqua e prese un
pesce (il nostro amico, appunto) che all’interno della
bocca custodiva una moneta. Questa è la leggenda,
ma anche Linnéo, il naturalista svedese a cui si deve la
nomenclatura binomia, deve essere rimasto colpito
dalla regalità di questo pesce, tanto da consacrarlo ad-
dirittura al Re del Dei, Giove, denominandolo Zeus fa-
ber. Abbastanza comune lungo tutte le nostre coste, il
San Pietro non è, però, un incontro frequente. Le cau-
se sono diverse, la prima è data dal fatto che, general-
mente, vive a profondità superiori ai cento metri e si
spinge in acque meno profonde solo nel periodo ripro-
duttivo che coincide con la fine dell’inverno e la prima-
vera. Le spiccate abitudini notturne sono un’ulteriore
motivo della scarsità degli incontri, se poi ci aggiun-
giamo l’ambiente di vita prediletto: distese fangose, sabbiose e praterie di Posidonia, abbiamo un quadro com-
pleto del perché il pesce San Pietro lo si incontra raramente in immersione. Tutto questo non significa che im-
mergendosi lungo le spettacolari pareti rocciose che contraddistinguono le coste italiane, non si abbia la possi-
bilità di vedere da vicino questo splendido animale, tutt’altro. Nei mesi in cui l’acqua è piuttosto fredda, come
ad esempio febbraio o marzo, in alcuni luoghi particolari, come la costa ligure, o le isole Tremiti, o ancora, lo
stretto di Messina e l’arcipelago toscano, vi sono molte probabilità di imbattersi in questo particolare pesce.

Il pesce San Pietro

Gianni Neto

39 / Sez. Divulgativa

39 Neto 268  5-03-2008  14:36  Pagina 268



Occorre l’occhio allenato, però, il mimetismo del San
Pietro è impressionante. Agevolato dal corpo com-
presso, assumendo la posizione frontale rispetto alla
preda o al pericolo, risulta pressoché invisibile. Solo il
leggero movimento delle pinne dorsali e anali, il suo
silenziosissimo mezzo di propulsione, possono rive-
larne la presenza. L’animale, ben consapevole delle
sue doti mimetiche, sfrutta questa caratteristica per
procacciarsi il cibo costituito principalmente da pesci
e molluschi. Avvicinatosi silenziosamente alla vittima
prescelta, quando ancora si trova ad una distanza che
nessuna preda considera pericolosa, lascia partire la
sua arma letale: la bocca. Ho avuto modo di assistere
un paio di volte a questa scena, sempre di notte e sem-
pre nell’impossibilità di documentarla. Il movimento è
rapidissimo, quasi invisibile, ci si accorge che è suc-
cesso perché il pesciolino che vedi a diversi centime-
tri di distanza davanti al caratteristico muso imbron-
ciato del San Pietro, improvvisamente… sparisce! La
bocca ha la capacità di allungarsi a dismisura, creando
una depressione nella quale la vittima viene risucchia-
ta senza alcuna possibilità di reazione. L’aria innocen-
te e paciosa, la simpatia che ispira, e l’apparente len-
tezza del nuoto (in realtà è capace di repentini scatti),
non devono trarre in inganno, il San Pietro non è un
pacifico ed innocuo pesciolino, ma un formidabile e
vorace predatore. Può raggiungere i sessanta centi-
metri di lunghezza e oltrepassare i sei chilogrammi, le
femmine sono più grandi. I giovani, superato lo stadio
larvale, assumono le sembianze degli adulti. Un paio
di volte mi è capitato di imbattermi in questi piccoli pe-
sci, identici ai genitori, dalle dimensioni di una mone-
ta da cinque centesimi.
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Il nome scientifico è, come spesso accade, impro-
nunciabile: Penaeus kerathurus. Pochi di noi, se
non «addetti ai lavori», sanno di cosa si tratta. Di-

versamente, se la chiamiamo con il nome comune,
Mazzancolla, tutti abbiamo ben chiaro cosa sia. Cro-
staceo molto comune, oggetto di pesca intensiva e di
allevamento, la mazzancolla si trova nei mercati ittici
in ogni periodo dell’anno. È necessaria, però, una
precisazione: quella che di solito troviamo sul ban-
cone del pescivendolo, ha poco a che fare con la
mazzancolla mediterranea, infatti, si tratta di una
specie molto simile alla nostra, ma di origine asiatica
(Penaeus japonicus), che è stata introdotta negli anni
settanta a scopo di allevamento a fini commerciali.
Penaeus kerathurus è una specie autoctona del Me-
diterraneo, dove frequenta i fondali sabbiosi e fan-
gosi a profondità variabili dai venti ai cento metri.
Come molte altre specie animali viventi in questa ti-
pologia di ambienti, è di abitudini notturne, di gior-
no vive sepolta nei fondi costieri, in acque salmastre
e in zone prossime alle foci dei fiumi con fondale de-
tritico. Si nutre di piccoli organismi e svolge anche
l’importante funzione di «spazzino» cibandosi di ani-
mali in decomposizione. L’aspetto è quello tipico dei
gamberi: corpo rivestito da una corazza che costitui-
sce l’esoscheletro, occhi peduncolati e una coppia di
lunghe antenne. Il corpo risulta compresso lateral-
mente, il cefalotorace è ricoperto dal carapace dal
quale partono tredici paia d’appendici. Il capo è or-
nato da una vistosa e robusta cresta seghettata che
culmina con un rostro appuntito. La parte inferiore
del corpo è protetta da placche addominali molto re-
sistenti, con una coda ampia a forma di ventaglio. Il
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colore varia dal marrone chiaro al giallo o grigio, l’e-
stremità della coda è azzurro chiaro. Ancora una vol-
ta la notte ci offre l’opportunità di osservare da vici-
no un abitante marino nel suo ambiente naturale, oc-
corre prestare molta attenzione per individuare il
soggetto, poiché, se non abbiamo la fortuna di tro-
varlo a spasso per il fondale –evento raro ma non im-
possibile- risulta molto dif ficile scorgere gli occhi
che fuoriescono appena dalla sabbia. E anche quan-
do è allo scoperto, attenzione a non distrarsi, le tec-
niche di fuga che mette in atto sono di tre tipi: la ve-
loce corsa sul fondo, il tipico nuoto a scatti all’indie-
tro usato dai gamberi, e l’infossamento veloce. Il pe-
riodo migliore per fotografare i soggetti più grandi
(circa 25 cm), è l’estate, quando si avvicinano alla
costa per la riproduzione.
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Hanno il corpo tondeggiante e privo di scaglie,
gli occhi, piccoli e ravvicinati collocati sul lato
superiore. La bocca è situata sul lato inferio-

re, come in tutti i pesci piatti. Una coda sottile sor-
montata dalle pinne dorsali. Sono temute dai pesca-
tori e dai subacquei per via delle scariche elettriche
che possono emettere, sono le Torpedini. Apparte-
nenti all’Ordine dei Raiformi, Famiglia Torpedini-
dae, le torpedini sono, alla stregua delle razze e degli
squali, pesci dallo scheletro cartilagineo (Classe Se-
laci o Condroitti). Vivono generalmente adagiate sul
fondo nei fondali fangosi e sabbiosi a profondità non
elevate. La caratteristica peculiare di questi animali è
la possibilità di emanare scariche elettriche che, in
alcuni casi, possono raggiungere i 220 volt. La fina-
lità delle scariche elettriche è prevalentemente di di-
fesa e di offesa, oltre che di comunicazione con altri
individui, inoltre, recenti teorie vi attribuiscono an-
che funzioni di riconoscimento durante il periodo ri-
produttivo. Per il subacqueo l’incontro con la torpedi-
ne è piuttosto raro, immergersi nelle distese sabbio-
se non piace a tutti. Ma se vogliamo ricercare dei
soggetti che normalmente non incontriamo nel cor-
so delle nostre immersioni, dobbiamo prendere in
considerazione anche l’immersione in ambienti poco
congeniali alla nostra attività subacquea. I fondali
sabbiosi e fangosi sono gli ambienti ideali per scopri-
re un’infinità di specie animali che magari abbiamo
visto solo sui libri, o al massimo sul banco della pe-
scheria sotto casa. Come sempre, il momento ideale
per andare alla ricerca dei nostri soggetti è la notte,
solo dopo il calare del sole, infatti, le distese sabbiose
si animano di una moltitudine di animali che durante
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il giorno sembrano non esistere. La pratica in questi casi è determinante, solo con l’esperienza si potranno
cogliere quei piccoli segnali, differenti da specie a specie, che ogni abitante delle sabbie lascia dietro di se.
Una volta riconosciuto, non resta che seguire la traccia, se di questa si tratta, oppure osservare molto atten-
tamente nei pressi di un piccolo rilievo, sicuramente avremo delle gradite sorprese. Le specie di torpedini
presenti nei nostri mari sono tre, la più comune è la Torpedine marezzata (Torpedo mormorata), dal colore
rossiccio con macchioline scure, segue la Torpedine
occhiuta (Torpedo torpedo), con cinque evidenti ocel-
li sul dorso, e la rara Torpedine nera (Torpedo nobi-
liana). La specie più comune è anche quella che rag-
giunge le dimensioni maggiori, può, infatti, arrivare
a circa un metro di lunghezza, anche se la taglia me-
dia è di 35/40 centimetri.
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Cervello Umano: quale destino? 
(ovvero: Homo sapiens sapiens, 
una specie in declino?)

Ferruccio Chiesa*

Parole chiave: homo sapiens, cervello, neurone, intelligenza, evoluzione

Tra i mammiferi, la specie umana è quella dotata di una maggiore capacità intellettiva, conseguente al-
la straordinaria evoluzione anatomo-funzionale del cervello che, nel corso degli ultimi tre milioni di an-
ni, si è sviluppato in grandezza del 250%.
Questo eccezionale sviluppo, che ha portato in particolare ad estensione ed ispessimento della corteccia
come sede precipua di funzioni superiori (autoconsapevolezza, pensiero astratto, sublimazione artisti-
ca), è andato gradualmente a ridursi nell’ultimo dei tre milioni di anni, fino ad annullarsi e forse anche
iniziare una lenta regressione, in tempi attuali.
Diverso il trend evolutivo in altri primati, in particolare per lo scimpanzé (il cui DNA condivide oltre il
90% dei geni umani), nei quali lo sviluppo volumetrico del cervello è in costante fase di incremento.
Il supporto genetico allo sviluppo cerebrale – avvenuto in seguito a mutazioni – è strettamente legato al-
le problematiche sociali ed intellettuali poste dai rapporti con l’ambiente (sopravvivenza) e con i propri
simili (competitività, guerre, alleanze).
La competizione dell’Homo sapiens sapiens con l’Homo sapiens neanderthalensis portò alla estinzione
di quest’ultimo, in virtù di una maggiore capacità intellettiva del primo.
A partire da tempi «storici» l’uomo ha risolto molti dei suoi problemi attraverso una organizzazione so-
ciale sempre più garante dei propri diritti mentre il rapporto diretto con l’ambiente è stato delegato a
mezzi e strutture meccaniche, ad agricoltura intensiva, a industrializzazione diffusa. 
La tecnologia, le comunicazioni mediatiche, la facilità e la superficialità con cui l’uomo moderno acqui-
sisce dati di ogni genere i apecie sembrano rappresentare un ostacolo alla stimolazione di nuove muta-
zioni genetiche in grado di incrementare la struttura e la funzione del cervello.
Una regressione neuro-intellettuale, compensata in pratica da supporti tecnologici roboticamente sem-
pre più sostitutivi della intraprendenza soggettiva, sembra rappresentare un inquietante limite alla
evoluzione della nostra specie.
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Il cervello umano

Il cervello umano è tradizionalmente oggetto di
studio da parte di discipline specialistiche medi-
che, come la Fisiologia e la Neurologia; la ricer-

ca sulla sua specifica funzione, oltre all’approfondi-
mento di un più noto controllo bio-meccanico del-
l’intero organismo, sfocia poi in una complessa e
dif ficile serie di molteplici livelli interpretativi –
spesso formulati soltanto in ipotesi – che toccano
astrazioni del pensiero stesso, quali la Psicologia, la
Filosofia, la definizione di Autocoscienza e le loro
stupefacenti interconnessioni.
In questa sede tuttavia vorrei riferirmi all’aspetto
biologico evolutivo del cervello umano, approfon-
dendo, per quanto possibile, la storia della sua diffe-
renziazione anatomica e funzionale rispetto agli altri
mammiferi, considerandolo non più con i filtri defor-
manti di discipline applicative, bensì nei confronti di
casualità naturali che lo hanno coinvolto.
In questo senso la mia comunicazione diviene argo-
mento accettabile di pura biologia ed il cervello og-
getto di interesse puramente evoluzionistico. 
In un volume medio di 1300ml il cervello umano con-
tiene circa 100 miliardi di neuroni, ciascuno dei quali
è in connessione sinaptica con 50-100.000 altri neuro-
ni. Ne nasce una «rete» nervosa enorme, capace di
funzioni motorie, sensoriali ed intellettive dalla
straordinaria potenzialità, superiore a quella ipotiz-
zabile per il più sofisticato computer o
per assemblamento di più computers attuali.
In pratica l’uomo, per limitazioni imposte da un ap-
prendimento iniziale fortemente limitato da una di-
dattica elementare rigidamente contenuta, selettiva
e innaturale, utilizza una minima parte delle sua ca-
pacità cerebrali. 
Il cervello di un genio della scienza, della musica o
della poesia, non differisce anatomo-istologicamente
dal cervello dell’uomo di strada: è probabile che, per
motivi tuttora ignoti, l’uomo superiore riesca sponta-
neamente ad utilizzare in modo migliore quella mac-
china intellettiva che tutti possediamo, ma non sap-
piamo gestire se non parzialmente.
Altissimi, rispetto agli altri parenchimi, i consumi
energetici del cervello rispetto all’intero organismo:
pur rappresentando solamente il 2% del peso corpo-
reo questo organo assorbe il 15% dell’intera circola-
zione ed utilizza il 20% dell’Ossigeno ed il 50% del
Glucosio.
Del pari elevata la sua fragilità, tanto che è suffi-
ciente un arresto del circolo di 10 secondi per in-

durre uno stato di incoscienza (blocco generalizza-
to di sinapsi), mentre il protrarsi di ischemia per ol-
tre 10 minuti genera danni irreversibili al neurone
(arresto dell’equilibrio elettrico di membrana, inva-
sione massiva di Calcio con attivazione di enzimi
autolitici, acidificazione, attivazione di apoptosi ca-
spasi-1 mediata, iperproduzione di radicali liberi
dell’Ossigeno). 
Artefice primo della componente energetica del neu-
rone è il mitocondrio, corpuscolo citosolico di ance-
strale origine batterica, all’interno del quale si svolge
la reazione vitale più importante, in base alla quale
dall’incontro enzimaticamente controllato tra Ossi-
geno (proveniente dalla respirazione) e Idrogeno
(proveniente dalla pompa protonica indotta dalla re-
spirazione interna mitocondriale), si genera la ener-
gia necessaria alla sintesi di ATP e si libera, come
unica scoria, semplice acqua.
La folla dei neuroni costituisce soltanto una porzione
del cervello, rappresentando sia la materia grigia (ag-
glomerati di cellule neuronali), sia la materia bianca
(fasci di fibre nervose originate dai neuroni stessi).
Il resto del cervello è costituito da liquidi (sangue,
100ml; liquidi interstiziali, 200ml; liquor, 100ml) e da
numerosissime cellule delle nevroglia (1000 miliar-
di), nel rapporto di 10: 1 con i neuroni. 
In pratica dunque la vera parte funzionante del cer-
vello si riduce a meno di un Kg. 
La sola corteccia cerebrale, che mediante i solchi da
cui è suddivisa copre la superficie di 2500mm?, occu-
pa un volume di 600cm?.
Alle cellule gliali, che non hanno alcuna attività ner-
vosa, è stata attribuita in tempi recenti una funzione
di estrema importanza, quali protettrici dei neuroni,
attorno ai quali costituiscono una sorta di microam-
biente ottimale per gli scambi di Ossigeno e Gluco-
sio, unici alimenti del neurone che non possiede al-
cuna scorta di materiale bio-energetico, e deve esse-
re costantemente rifornito tramite il flusso sangui-
gno e la mediazione gliale.
Le cellule gliali, che sono sprovviste di contatti sinap-
tici, sono separate dai neroni da minimi spazi

Cervello Umano: quale destino? (ovvero: Homo sapiens sapiens, una specie in declino?)

275

Cardiologo, Medico Ilerbarico 
La California (Bibbona - Li)
cardisub@libero.it

* autore per corrispondenza

l’autore

42 Chiesa 274  5-03-2008  14:59  Pagina 275



(0,02?metri) e presentano un consumo metabolico
analogo a quello delle cellule nervose: con particola-
ri prolungamenti (pedicelli) costituiscono attorno ai
capillari cerebrali una difesa (barriera emato-encefa-
lica) contro sostanze chimiche che potrebbero dan-
neggiare i neuroni.
Oltre alla funzione propriamente neuro-intellettiva,
all’interno del cervello si svolgono attività di tipo
neuro endocrino, con produzione di ormoni oppioidi
locali (endorfine, encefalite), messaggeri chimici in-
tra ed extra-cellulari (ossido nitrico, noradrenalina,
vasopressina, acido gamma-aminobutirrico, acido
glutammico, serotonina, dopamina) e neuropeptidi.
La rete neuronica, apparentemente fissa, possiede
elevate caratteristiche di dinamicità e mutabilità: su
queste doti si basa la grande capacità «plastica»del
cervello, capace di sopperire – anche a livello pato-
logico – al deficit di alcuni centri con l’attivazione
sostitutiva di altre sedi funzionali. Esigenze di co-
municazione e commutabilità vengono così ovviate
e l’intero apparato encefalico appare nello stato di
«dispositivo ibrido», con possibili prestazioni di
ogni genere, molto più elevate dei più sofisticati
computers attuali.
L’attivazione della rete neuronale si avvale di stimoli
elettrici (polarizzazione di membrana, potenziale d’a-
zione) e di principi chimici neurotrasmettitori.
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Figura 1: In A: neurone spinale sul cui corpo e
dendride si connettono numerosissime sinapsi (da
Alberts, modificato). In B: aspetto istologico di un
mitocondrio.a

b

Figura 2: Sezione istologica (colorazione del Gol-
gi) di corteccia cerebrale di mammifero evoluto
(cane); regione olfattoria. In nero le cellule nervo-
se (neuroni).
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L’intelligenza

Non c’è alcun dubbio ormai che l’intelligenza – som-
ma di caratteristiche intellettive proprie dell’uomo –
nasca dalla enorme rete costituita dall’atronomico
numero di sinapsi e interneuroniche: è stato calcola-
to come il numero di sinapsi di un solo cervello uma-
no risulti superiore al numero di astri presenti nel-
l’universo.
E tuttavia due cose ancora sfuggono alla nostra cono-
scenza.
La prima inevasa domanda sull’intelligenza riguarda
i meccanismi fisico-chimici che la determinano; la
seconda difficoltà risiede nella sua stessa definizione
semantica.
Considerata un tempo, come la fede, dono di dio, l’in-
telligenza, vera artefice del razionale riscatto umano
contro credenze ed illusioni, non trova ad oggi defi-
nitive spiegazioni scientifiche, ma soltanto ipotesi, su
cui lavorare intensamente. Caduta scientificamente
l’idea di un dualismo tra corpo e spirito, cui apparter-
rebbe l’intelligenza, questa dote umana deve essere
ricercata, allo stesso modo con cui si ricerca l’origine
della vita, nel rapporto tra risposte proteiche a stimo-
li biochimici e adeguamento all’ambiente. 
Le più semplici forme di vita hanno un rapporto di-
fensivo-offensivo nei confronti dell’ambiente sostan-
zialmente ostile: la stringente necessità di sopravvi-
venza affina nella evoluzione i meccanismi attivi e
reattivi che, in qualche caso, possono apparire intelli-
genti, anche se di intelligenza vera non si tratta, ben-
sì di istinto ed apprendimento specifici, genetica-
mente acquisiti da mutazioni selettive.
Negli animali a noi più vicini, compaiono forme di in-
telligenza rudimentale, spesso soltanto apparente e
mediata da fenomeni di imitazione o abitudine e da
valutazioni prevalentemente affettive.
Non esistono nell’animale autoconsapevolezza e
pensiero astratto, cardini su cui si appoggia il nostro
intelletto.
E stato necessario un cervello enormemente più svi-
luppato per far nascere, dalla complessità delle reazio-
ni chemio-neuro-psichiche, quella scintilla differen-
ziale, già presente nell’uomo di Neanderthal ma mira-
bilmente affinata nella attuale intelligenza umana.
Aleatoria anche la ricerca di una correlazione con l’in-
telligenza artificiale: nel 1956 un congresso interna-
zionale di eminenti fisici si propose di risolvere con
metodiche informatiche in 10 anni tutti i principali
problemi matematici e psicologici in discussione.
Dopo oltre 50 anni tale assunto è fallito, se non per la

risoluzione di alcune partite di scacchi e la progres-
sione – peraltro solo utilitaristica – della robotica.
Problematica infine, anche in relazione alla mancan-
za di una specifica conoscenza dei meccanismi primi
dell’intelligenza, è la sua stessa definizione.
Affascinanti ipotesi, tra le quali l’idea del grande fisi-
co inglese Roger Penrose che il cervello e quindi
l’intelligenza possano basarsi non su leggi fisiche
euclidee, bensì su meccanismi della fisica quantisti-
ca, necessitano di una quanto mai difficile conferma
sperimentale.
Alcuni riferimenti classici denotano come il proble-
ma fosse presente e spesso mal posto anche nell’anti-
chità. 
Per Platone l’intelligenza era: «ciò che distingue clas-
si sociali ed è distribuita da dio in maniera diseguale».
Per Aristotele, «tutte le persone – tranne gli schiavi
– esprimono intelligenza, che differisce nei singoli
individui in base all’insegnamento ricevuto e all’e-
sempio».
Definizioni evidentemente legate alla condizione sto-
rica e sociale dell’epoca, senza particolari approfon-
dimenti di psicologia soggettiva.
In tempi attuali, pur nelle difficoltà di definire qualco-
sa che sfugge perfino alla autocomprensione, l’intel-
ligenza è «la facoltà di apprendere e risolvere sia i
problemi pratici posti dall’ambiente sia quelli astratti
posti dal ragionamento puro».
Alcuni autori (Howard Gardner) suddividono l’intel-
ligenza in varie categorie (linguistica, musicale, spa-
ziale, matematica ecc.); altri (Robert Sternberg) la
vedono come un insieme di varie abilità cognitive.
Di fatto sappiamo che l’intelligenza cresce fino ai 20
anni di età, resta vivace e stabile per alcuni decenni,
declina poi intensamente con l’età senile.
Questo andamento correla forse con la quotidiana
perdita apoptosica di almeno 300.000 neuroni a parti-
re dal terzo decennio di vita. 

L’evoluzione del cervello umano 

Lo sviluppo del cervello umano evidenzia un feno-
meno biologico eccezionale ed unico nella storia del-
la vita sul pianeta: nessun altro animale, in un tempo
relativamente breve (poche decine di milioni di an-
ni) ha mostrato analoga velocità evolutiva (figura 3).
In effetti, mentre per il resto degli esseri viventi le
mutazioni sono intervenute con estrema lentezza
mutazioni in numerosi geni e in tempi relativamente
brevi.

Cervello Umano: quale destino? (ovvero: Homo sapiens sapiens, una specie in declino?)
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Queste caratteristiche evolutive hanno posto la spe-
cie umana in una posizione di estremo privilegio, nei
confronti degli altri esseri viventi.
È tuttavia singolare l’osservazione di come l’encefalo
umano, sviluppatosi in grandezza del 250% nel corso
di tre milioni di anni, abbia mostrato nell’ultimo mi-
lione una costante riduzione della progressione volu-
metrica, attualmente pressoché nulla, se non tenden-
te ad una iniziale, lenta regressione. 
È altrettanto sorprendente osservare come la evolu-
zione del cervello degli altri primati ed in particolare
del Pan troglodytes (o scimpanzé) che condivide con
l’uomo oltre il 90% dei geni umani, non abbia subito ri-
duzioni in tempi recenti, evidenziando un discreto av-
vicinamento neurologico alla nostra specie (figura 4).
L’Homo sapiens sapiens non è stato l’unico rappre-
sentante della specie umana sul pianeta: almeno
un’altra specie, l’Homo sapiens neanderthalensis, è
vissuta sul pianeta e si è estinta circa 35.000 anni fa. 
Considerato a lungo come una tappa evolutiva del-
l’uomo sapiente, l’uomo di Nenderthal è stato di fat-
to, come dimostrano i recenti studi sul suo DNA, una
vera specie umana, vicinissima alla nostra anche se
non interfeconda. La separazione del Neanderthal
dal sapiens sapiens è avvenuta circa 600.000 anni fa.

Ad una struttura fisica tarchiata e massiccia, ad una
notevole forza fisica assai superiore alla nostra, faceva
da contrappunto una minore capacità neuro-intelletti-
va, con ogni probabilità dovuta a difficoltà di fonazio-
ne, conseguenti a differente conformazione laringea.
Un notevole livello culturale è dimostrato dal seppel-
limento dei morti con relativi riti funebri, da culti reli-

giosi, da graffiti e disegni lasciati in grotte nel nord
della Spagna e della Francia.
Il volume cerebrale dell’uomo di Neanderthal era
maggiore del nostro e questa osservazione crea per-
plessità: una «qualità», la nostra, che supera la «quan-
tità» della specie affine? oppure si tratta di una diffe-
rente distribuzione di componenti encefaliche con
una relativa carenza di neuroni, assunto che non po-
tremo mai verificare in assenza di reperti istologici?
Dedito a raccolta e caccia ed organizzato in piccoli
gruppi familiari, l’uomo di Neanderthal dovette soc-
combere nel confronto con la nostra specie che già
socialmente e culturalmente evoluta stava risalendo
attraverso l’Asia minore per occupare i territori posti
a Nord, da cui, per converso, l’uomo di Neanderthal,
spinto dalla glaciazione, stava discendendo.
Oltre a fornire eccezionali spunti di riflessione filoso-
fica e religiosa, la vicenda del Neanderthal si pone
come paradigma biologico di incomparabile valore
indicando come tra forza ed intelligenza non può che
prevalere, almeno a livello evolutivo, la seconda.
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Figura 3: Reperti fossili che testimoniano la evolu-
zione volumetrica del cranio umano negli ultimi
milioni di anni.

Figura 4: Aspetto esterno del cervello di Homo sa-
piens sapiens, rispetto a quello del Pan troglody-
tes (scimpanzé).
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L’Homo sapiens sapiens, sopravvissuto al confronto
e rimasto da 35.000 anni unico rappresentante della
sua specie sul pianeta si è comunque ulteriormente
evoluto. Oggi il genoma umano risulta identico al
99,99 in ogni individuo: il rimanente 0,01 implica dif-
ferenze secondarie, come il colore della pelle e degli
occhi o la predisposizione ad alcune malattie
A parte la tesi creazionistica, smentita nella sua sta-
ticità dalle evidenze evoluzionistiche ed abbandona-
ta ormai dalla quasi totalità dei ricercatori, le princi-
pali ipotesi e tappe sullo sviluppo della specie umana
negli ultimi secoli sono per sommi capi così schema-
tizzabili:

A livello cerebrale stimoli alla evoluzione sono rap-
presentati dal complesso dei comportamenti sociali
(Wilson), quali il conformismo, l’aggressività, l’al-
truismo, l’omosessualità: stimoli diffusi e tanto per-
meanti l’intera sfera psico-intellettiva da incidere se-
lettivamente su definitivi processi di codificazione
genica.
Un impegno ed una evoluzione della coscienza uma-
na sembra dunque precedere la modificazione (codi-
ficazione) della forma.

La dimostrazione di questo assunto è data dalla re-
cente scoperta da parte di Bruce Lahn delle due ulti-
me mutazioni avvenute nell’uomo con conseguente
aumento volumetrico del cervello. Si conferma così
definitivamente che l’evoluzione consegue a muta-
zione di geni.
La penultima mutazione risale a 37.000 anni orsono
(epoca della scomparsa dell’uomo di Neanderthal) e
riguarda il gene denominato «microcefalina». La sua
origine consegue a stimoli legati alla nascita dell’arte
e della musica, allo sviluppo delle pratiche religiose,
alla fabbricazione di utensili.
L’ultima mutazione è avvenuta 5800 anni orsono a ca-
rico del gene «ASPM», stimolato dai riflessi sull’uomo
del grandioso sviluppo delle civiltà mesopotamiche. 

Considerazioni conclusive 

Desiderio di dominanza sull’ambiente e sui nostri si-
mili, competizione esistenziale, impegno relativo alla
soluzione di problemi sociali sono dunque alla base
della evoluzione cerebrale, quali certi e determinanti
stimoli alla codificazione genica di mutazioni che
comportano aumento del volume cerebrale.
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Prima del 1800: Immutabilità delle specie (fe-
deltà al creazionismo religioso)

1800-
Jean-Baptiste de Lamarck (1744-1829) - Eredita-
rietà dei caratteri acquisiti 
Charles Darwin (1809-1882) - Teoria della Sele-
zione naturale

1900-
Yacques Monod (1910-1976) - Il caso e la neces-
sità sono artefici della selezione naturale
Konrad Lorenz (1903-1989) - Lo stimolo alla cre-
scita della neocortex è dato dalle funzioni
simboliche, originate dai riti funebri
James Watson e Francis Crick - Scoperta della
struttura del DNA (1953)

2000-
Istituto ENCODE (The Enciclopedia of DNA Ele-
ments) - Interpretazione del DNA umano (2007):
si conferma definitivamente che l’evoluzione con-
segue a mutazioni geniche

Figura 5: A partire da un progenitore comune
ogni specie ha percorso separatamente la sua via
evolutiva (da B.Lahn, modificata).
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Big brain evolved througt social solving («un grande
cervello nasce da soluzioni sociali»): suona ormai co-
me una sorta di proverbio moderno il sintetico detto
di studiosi contemporanei.
Ma di fatto il nostro cervello mostra oggi un arresto
del proprio sviluppo volumetrico e, secondo previ-
sioni matematiche, sta incominciando a ridursi.
Quali le cause?
Se, sulla scorta di una progressione documentata dai
reperti fossili e confortata dal confronto con la pres-
soché certa evolutività del grande cervello neoan-
derthaliano, la nostra specie ha senza ombra di dub-
bio la potenzialità di ulteriori incrementi volumetrici
cerebrali, l’attuale fase di stallo (e di probabile suc-
cessiva regressione) non può che trovar ragione in
una reale mancanza di stimoli evolutivi
In effetti, da circa 5000 anni le conquiste umane (reli-
gione, linguaggio, scrittura, socializzazione, indu-
strializzazione) hanno trasferito molte delle proble-
matiche di sopravvivenza dal singolo individuo a for-
me di collegialità gerarchicamente organizzata (isti-
tuzioni, magistrature, scuole, governi).
Tranne in periodi di gravissime crisi condizionate da
grandi guerre, epidemie, disastri planetari nel corso
dei quali l’uomo ritorna ad essere solo di fronte alla
propria esistenza, la preoccupazione collettiva appa-
re diluita se non del tutto trasferita alla responsabi-

lità di pochi individui politicamente o economica-
mente dominanti, che rappresentano una percentua-
le bassissima della popolazione. Eleggere questi in-
dividui con criteri democratici o sopportarli in regi-
mi coatti, non sembra stimolo sufficiente alla evoluti-
vità del nostro cervello.
In contemporanea anche la capacità ed il livello cul-
turale, almeno nei paesi sviluppati, hanno subito una
radicale trasformazione con l’avvento di una tecnolo-
gia evoluta, che ha ulteriormente allontanato il rap-
porto del singolo con la conoscenza, trasferendone il
peso alla facile e superficiale consultazione dei mezzi
mediatici. 
In buona parte la rete mediatica oggettiva (internet)
è andata a sostituire, almeno nella comune prassi la-
vorativa e ludica, la naturale rete interneuronica sog-
gettiva, impoverendo le capacità di apprendimento
ed elaborazione mentale di intere popolazioni che, a
partire dagli individui più giovani. appaiono totalmen-
te condizionate da una globalizzazione ipoculturale
pericolosamente aliena da effettivi stimoli emulativi.
L’interesse dell’utente non va genericamente oltre le
banali notizie di cronaca o di costume, di avvenimen-
ti sportivi, di curiosità del momento, mentre molta
attenzione è rivolta alla cura della componente fisica
e alla ricerca di un benessere sfuggente, talora inse-
guito con l’aiuto farmacologico di droghe. 
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Figura 6: 6a: Evoluzione nel tempo dell’uomo e di
altri primati. 6b: Contemporanea evoluzione vo-
lumetrica del cervello umano.
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All’impegnativo gioco infantile – palestra fisico-intel-
lettiva per il futuro del soggetto – si è sostituita la se-
dentaria alienazione delle play-stations; la prona as-
suefazione a filmati televisivi ha preso il posto della
lettura, stimolo ed attività mentale per eccellenza.
La politica più che vissuta, è ampiamente subita; l’ar-
te ridotta ad elementare cenno artistico; la religione
tempestata di dubbi, anche nella mente dei credenti.
Non una «aurea mediocritas», bensì una ancor più
banale «mediocritas communis», da cui poche scin-
tille nascono e vengono subito sopite.
Un malinteso ma comunque presente benessere so-
ciale, la riduzione della mortalità infantile, l’aumento
della vita media e le grandi conquiste della medicina
pur rappresentando consolanti punti di riferimento
dell’uomo contemporaneo, vanno al tempo stesso to-
gliendogli quella volontà naturale di incentivazione,
che è stata fino ad ieri vigorosa fonte di evoluzione.
La precarietà di interessi apre spazi a negativismi e
stati ansiosi o depressivi.
L’insoddisfazione quotidiana nasce dalla superficia-
lità dell’esistere.
Siamo di fronte ad un vero regresso, di tipo infantile,
che non chiede più al nostro cervello una costante
estremizzazione di livelli funzionali.
Ed è proprio di fronte a questa caduta di elevati inte-
ressi con frustranti occasioni di insufficienza intellet-
tiva che il nostro cervello sembra essersi adagiato in
una situazione di sufficienza attuale, cessando, finiti i
veri stimoli, di migliorare la sua forma.
Da non sottovalutare anche il recente cambiamento
dei rapporti dell’uomo con la selezione naturale: un
tempo, avvenuta e codificata una mutazione miglio-
rativa, era la mortalità a renderla diffusa nelle gene-
razioni successive. Il miglioramento genetico rende-
va più longevi, e quindi quantitativamente e genera-
zionalmente prevalenti sugli altri i suoi portatori.
In tempi recenti la mortalità nella specie umana,
enormemente ridotta, è stata selettivamente sostitui-
ta dalla fertilità. 
Ma si è statisticamente evidenziata una correlazione
negativa tra fertilità e intelligenza, per cui si attua
una sorta di paradosso, in base al quale la selezione
naturale produce oggi uomini più longevi ma meno
intelligenti. 
A termine di questa breve ed incompleta analisi criti-
ca sul cervello della specie umana, nella impossibi-
lità di emettere conclusioni che non siano parziali o
puramente soggettive, è necessario aggiungere alcu-
ne domande, nelle cui risposte si compendia, forse,
una buona parte del futuro della nostra meravigliosa

macchina pensante.
Quale azione sulla evoluzione del cervello potrà con-
seguire all’indiscriminato consumo, anche in età in-
fantile, di farmaci a spiccata attività neurotropa?
L’uso sempre più diffuso di droghe pesanti avrà una
sua ripercussione sulla evoluzione o sulla involuzio-
ne del cervello?
Un ulteriore incremento super-globalizzante della
attuale tecnologia rappresenterà in un futuro anche
prossimo una definitiva paralisi intellettuale per
l’uomo?
Ed infine: i meccanismi ormai alterati della selezione
darwiniana continueranno a ridurre ulteriormente,
in maniera anche indipendente dalla dimensione ce-
rebrale, l’intelligenza umana?
Domande tragiche e al tempo stesso impegnative
sulle quali, finchè sarà possibile, dovremo attenta-
mente e profondamente riflettere.
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SCUOLA DELL’OBBLIGO 5 
SECCHE DELLA MELORIA 32
SFAGNETA 21
SFAGNO 22
SIENA 14
SILTITI 3 
SISTEMA ROCCIA-SUOLO-PIANTA 15 
SITO D’IMPORTANZA COMUNITARIA 21
SMOG FOTOCHIMICO 17
SPECIE INVASIVE 36
SPECIE NON INDIGENE 9  

43 parole chiave 283  5-03-2008  15:06  Pagina 285



SPECIE VEGETALI E ANIMALI 2
STATISTICA 1
STATO ECOLOGICO 31 
SUOLO 14, 16
TALLIO 16
TELAMONIA 27
TEMPERATURA DI SUPERFICIE DEL MARE 37
TENDENZE DEL CLIMA 13
TETTONICA ATTIVA 4
TORBIERE 22 
TORPEDINI 41
TOSCANA 4, 9, 27, 31
TOSCANA MERIDIONALE 15, 16, 18
TRACCE FOSSILI 3 
TRAFFICO VEICOLARE 14 
VEGETAZIONE 24
VEGETAZIONE POTENZIALE  21 
WFD 2000/60/CE  31 
ZOOLOGIA 19
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i n d i c e  d e g l i  E n t i  
r a p p r e s e n t a t i

A.R.P.A.T., Agenzia Regionale per la Protezione Ambientale della Toscana, Via Marradi
114, 57126 Livorno 

AF Geoscience and Technology Consulting srl, Campo (PI)
Agenzia Regionale per la Protezione Ambientale della Toscana, Area Mare, Livorno
Associazione Pisana Scienze Naturali e dell’Uomo “Luigi Baldi”,Via S. Agostino 20/b,

56121 Pisa
C.I.B.M. – Centro Interuniversitario di Biologia Marina, Livorno
Centro di Ricerca, Documentazione e Promozione del Padule di Fucecchio, via Castel-

martini 125/a, 51036 Larciano (PT) 
Centro Interuniversitario Biologia Marina ed Ecologia Applicata “G. Bacci”, Viale N. Sau-

ro 4, 57127 Livorno 
Centro Interuniversitario di Biologia Marina ed Ecologia Applicata G. Bacci di Livorno,

V.le N. Sauro 4, 57127 Livorno
Centro Musei delle Scienze Naturali Università degli Studi di Napoli Federico II, Via

Mezzocannone 8, 80134 
Centro Studi Micologici AGMT, Via Ferrucci 626, 51036 Larciano (PT)
CNR - Istituto di Geoscienze e Georisorse, Via G. La Pira 4, 50121 Firenze
CNR - Istituto di Geoscienze e Georisorse, via Moruzzi 1, 56124 Pisa
Dipartimento di Agronomia e Gestione dell’Agroecosistema dell’Università di Pisa, Via

San Michele degli Scalzi 2, 56124 Pisa  
Dipartimento di Anatomia, Fisiologia e Biochimica Veterinaria, via delle Piagge 2, 56126

Pisa
Dipartimento di Biologia Animale e Genetica, Università di Firenze, via Romana 17,

50125 Firenze
Dipartimento di Biologia Animale, Università di Firenze, via Romana 17, 50121 Firenze
Dipartimento di Biologia Vegetale, Università di Firenze, via P.A. Micheli 1, 50121 Firenze
Dipartimento di Chimica Bioorganica e Biofarmacia, via Bonanno 33, 56126 Pisa  
Dipartimento di Coltivazione e Difesa delle Specie Legnose “G. Scaramuzzi”, Sezione Pa-

tologia Vegetale, Facoltà di Agraria, Università di Pisa, Via del Borghetto 80, 56124 Pisa
Dipartimento di Coltivazione e Difesa delle Specie Legnose, via San Michele degli Scalzi

2, 56126 Pisa
Dipartimento di Scienze Ambientali “G. Sarfatti”, Unità di Ricerca di Geochimica Am-

bientale, Università degli Studi di Siena  Via del Laterino 8, 53100 Siena
Dipartimento di Scienze della Terra, Università di Firenze, Via G. La Pira 4, 50121 Firenze
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Dipartimento Scienze della Terra UNI-Pisa, Via Santa Maria 53, 56126 Pisa
Ecoistituto delle Cerbaie  Legambiente Valdera, Gruppo Biodiversità, Via Fiumalbi 9,

56025 Pontedera (PI)
Gruppo Italiano Ricerca Orchidee Spontanee, via Napoli 30, 57023 Cecina (LI)
Heriot-Watt University, Edinburgh
Istituto di Biologia ed Ecologia Marina di Piombino 
Istituto di Biometeorologia del CNR, Via Giovanni Caproni 8, 50100 Firenze  
Laboratoire Fonctionnement et évolution des systèmes écologiques CNRS, UMR 7625,

Université Pierre et Marie Curie, 7 quai Saint Bernard, 75 005 Paris
Liceo Scientifico “Leonardo da Vinci”, Firenze
Maricoltura di Rosignano Solvay, Via P.Gigli snc I, 57013 Rosignano Solvay (LI)
Marine & Freshwater Science Group Association c/o Dipartimento di Biologia Evoluzio-

nistica Sperimentale, Università di Bologna, Via Selmi 3, 40126 Bologna
Marine Science Group, Dipartimento di Biologia Evoluzionistica Sperimentale, Alma

Mater Studiorum, Università di Bologna, Via F. Selmi 3, 40126 Bologna
Museo di Storia Naturale del Mediterraneo, Via Roma 234, 57127 Livorno
Museo di Storia Naturale Rosignano Marittimo
Orto Botanico di Lucca, Via del Giardino Botanico 14, 55100 Lucca
Provincia di Livorno, U.O. Salvaguardia della Natura, Via S. Anna 4, 57123 Livorno
Scuola Normale Superiore, Piazza dei Cavalieri, 56126 Pisa
Studio Italgeo, Piazza Martiri della Libertà 7, Volterra (PI)
Taskforce per le Analisi Statistiche Marine & Freshwater Science Group Association, Via

F. Selmi 3, 40126 Bologna 
Unità Operativa di Radiologia e Diagnostica per Immagini, Ospedale di Porretta Terme,

AUSL di Bologna, Via Roma 16, 40046 Porretta Terme (BO)
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