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odice armonico non é nato per caso e vorrei spiegare, in poche parole, lo spirito
con cui, noi del Museo di Storia Naturale di Rosignano Solvay e I’ Associazione
“Amici della Natura Rosignano”, ci siamo mossi per organizzare questo congresso.

Era un po’ di tempo che ci pensavamo, desiderosi di trovare un modo per condividere la
nostra passione per le scienze naturali e promuovere al contempo un’iniziativa che per-
mettesse una maggiore divulgazione di questa disciplina.

Dopo anni di attivita museali, di ricerca scientifica e naturalistica, di iniziative di divul-
gazione in sede museale e sul campo, rivolte specialmente alle giovani generazioni, do-
po anni di esperienza di mostre, seminari e conferenze scientifiche, volevamo riunire
scienziati, naturalisti ed esperti del territorio, per parlare delle ultime conoscenze ac-
quisite riguardanti questo gioiello naturale, questo vero e proprio paradiso naturalisti-
co che ¢ la Toscana.

Questo, ¢ il motivo ispiratore alla base del congresso: una autentica e genuina passione
per le scienze naturali.

La passione e la curiosita ci accomuna e ci fa capire cosa cerchiamo nell’osservazione
naturale. Andiamo alla richerca di quelle arcane alchimie, di quella bellezza perfetta
che é alla base dell'ordine naturale e che noi abbiamo chiamato codice e che abbiamo
voluto accompagnare dall’aggettivo armonico per sottolineare ancor di piu la perfe-
zione della Natura.

Codice armonico giunge a quarant’anni dalla fondazione del Museo, da quando il no-
stro amico, membro dell’associazione, Dino Agostini ebbe I'intuizione di portare un
pezzo di natura tra quelle che erano allora quattro mura, per rendere disponibile a chi
non potesse, I'osservazione di piante, semi, conchiglie, minerali, insomma di quei testi-
moni della natura che non sempre sono alla portata di tutti.

Da allora il Museo é cresciuto e si € evoluto anche grazie al contributo del nostro Sinda-
co Alessandro Nenci, appassionato naturalista, che agli inizi degli anni novanta ci sug-
geri le linee guida e gli schemi organizzativi per valorizzare ancor piu il nostro Museo.
Ringrazio tutti gli scienziati e 1 naturalisti che ci hanno permesso di dare corpo a que-
sto congresso e naturalmente tutti colori che hanno contribuito alla sua buona riuscita.
Tra questi, un caloroso ringraziamento va ai membri del comitato organizzatore che mi
perdonerete se vorro elencare singolarmente: Bruno Brizzi, gia presidente dell’associa-
zione per un decennio sino al 2003, che ci ha assistiti nell’organizzazione e nel coordi-
namento del comitato scientifico, Laura Leoni, la nostra instancabile addetta alle atti-
vita della segreteria, Valentina Domenici che ha curato la comunicazione, il sito web e
I'edizione di questo libro, Pierpaolo Piombanti (il nostro Puccio), Pierluigi Lenzi, Mar-
cello Santinelli, Sara e Carlo Baldacci.

Ringrazio tutti quanti coloro che, anche perdendo talvolta qualche ora di sonno per
mantenere le scadenze, ci hanno aiuttato a organizzare queste belle giornate di scienza
e cultura naturalistica.

Cecina, 31 gennaio 2006
Museo di Storia Naturale di Rosignano Solvay

Associazione Amici della Natura Rosignano
il Presidente Alessandro Lenzi



I1 mare della Toscana: le coste, i fondali,
la diversita biologica e il monitoraggio
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subacquea, volontari nella ricerca

Gli straordinari ambienti subacquei dei mari che bagnano la regione Toscana, con particolare riferi-

mento alla costa livornese, leterogenea e spesso sconosciuta vita marina che vi abita e la diversita bio-
logica dell’ambiente marino sono i principali argomenti trattati nell’articolo. A questo si aggiungono i
problemi legati all’inquinamento e all’innalzamento della temperatura dell’acqua, con le relative con-
seguenze come il fenomeno del progressivo aumento delle specie aliene. Infine, il progetto “Sub per
I’Ambiente” che Marine Science Group, gruppo di ricerca del Dipartimento di Biologia Evoluzionistica
Sperimentale dell’Universita di Bologna, sta portando a termine. Tale ricerca si avvale della collabo-

razione di cittadini volontari, in particolare i subacquei ricreativi, nella raccolta di dati sulla biodi-
versita marina mediterranea, al fine di ottenere una valutazione della qualita dell’ambiente. Saranno
illustrate le metodologie adottate e i risultati ottenuti.

e coste della Toscana, con I'eterogenea morfolo-

gia che le contraddistingue, rappresentano

quanto di piu vario e completo ci si possa aspet-
tare dalla natura. Le isole dell’arcipelago, caratteriz-
zate da litorali con costa alta e rocciosa, sono luoghi
incantevoli per trascorrervi momenti indimenticabili
nella pace piu assoluta. Non meno interessante ¢ la
costa continentale della regione, costituita da lunghi
tratti di coste basse e sabbiose, con fondali a debole
pendenza e scarsa profondita anche a notevole di-
stanza dalla costa, come la zona compresa tra Rosi-
gnano e San Vincenzo. Non mancano i litorali a costa
alta, con batimetriche ravvicinate e profondita note-
voli gia in vicinanza della riva. Il tratto compreso tra
Livorno e Castiglioncello ¢ il primo che s’incontra
percorrendo la statale Aurelia in direzione sud, ma
anche il promontorio di Piombino, Punta Ala, e anco-
ra Talamone, fino ad arrivare all’Argentario, ultima
sporgenza rocciosa del territorio regionale. I1 mare
che bagna queste coste comprende una serie di am-

bienti molto diversi fra loro. Si puo certamente affer-
mare che nel tratto compreso tra Livorno e Casti-
glioncello sono rappresentati tutti 1 principali am-
bienti subacqueti tipici del Mediterraneo. Le alte pare-
ti rocciose presenti nell'immediata periferia sud di Li-
vorno, in particolare nel tratto di mare compreso fra il
castello del Boccale e il promontorio del Romito, costi-
tuiscono 1l classico ambiente delle falesie, con tutta
una serie di cadute, pitt 0 meno verticali, verso il fon-
do che in questa zona é soprattutto fangoso. La bati-
metrica dei cinquanta metri € molto vicina alla costa,
caratteristica che fa di questa fascia una delle piu fre-
quentate dai subacquei. L'immediato sottocosta ¢
principalmente formato da pianori rocciosi misti al-
ternati a vaste aree colonizzate da Posidonia oceani-
ca, che contribuisce, assieme alle alghe calcaree, al
consolidamento del detrito, dando luogo a un ambien-
te molto eterogeneo, habitat ideale per innumerevoli
specie animali e vegetali. Allontanandosi di qualche
centinaio di metri dalla costa si possono avere, secon-



do le zone, diverse cadute di una decina di metri, ter-
minanti sul fango a circa 35 metri, oppure franate che
degradano dolcemente verso il fondo, o ancora pareti
verticali che sprofondano ripidamente a meno 45.
Non mancano le zone sabbiose o a detrito grossolano,
come la baia di Calafuria e la cala del Leone. Molti gli
anfratti, alcuni di dimensioni modeste, altri con carat-
teristiche di vere e proprie grotte, con tutte le forme di
vita tipiche di queste ultime. Da Quercianella a Casti-
glioncello la costa assume un profilo meno ripido,
sempre con prevalenza rocciosa. La parte sommersa
risulta di conseguenza meno profonda anche a di-
stanza di qualche centinaio di metri dalla costa. Meno
profonda non significa, pero, meno interessante.

La morfologia di tutto questo tratto costiero ¢ molto
varia, con pareti rocciose che, pur non raggiungendo
le verticalita e le profondita di quelle antistanti Cala-
furia, conservano tutte le caratteristiche dell'ambien-
te del coralligeno, con organismi biocostruttori, come
le alghe corallinacee, che costituiscono qui una forte
componente. Occorre precisare cosa s'intende quando
si parla di ambiente del coralligeno. Il termine coralli-
geno deriva dal fatto che, in passato, nelle reti da pe-
sca calate su questi tipi di fondali, oltre a svariati or-
ganismi calcarei, si rinvenivano anche dei frammenti
di corallo rosso. Non é tuttavia corretto riferire il vo-
cabolo alla sola presenza del corallo rosso (presente
qui in abbondanza), in quanto esistono zone in Medi-
terraneo, e sono la maggioranza, in cui il celenterato
non ¢é presente, ma le caratteristiche del substrato ri-

gli autori
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conducono al nome coralligeno. Cio € dovuto princi-
palmente alle alghe calcaree 1 cui talli, accrescendosi,
sgretolano il fondo rendendolo estremamente poroso,
e cementando gusci di conchiglie e qualsiasi resto cal-
careo di altri invertebrati. Per questa peculiare moda-
lita di accrescimento, le alghe calcaree presenti in
questo tipo di ambiente, hanno un ruolo fondamenta-
le nella costruzione della comunita stessa.
L’ambiente del coralligeno ha inizio dal limite inferio-
re oltre il quale la posidonia non riesce a vivere, oppu-
re in sua assenza, da dove scompaiono le alghe fotofi-
le. Per questi motivi si colloca nel cosiddetto piano
circalitorale, compreso di norma fra batimetriche da
40 a 200 metri. L’elemento determinante, in questo ca-
so, € la limpidezza dell’acqua; in zone dove l'acqua é
sempre molto limpida, il limite superiore dei 40 metri
puo essere spostato ben pitt in profondita. E cio che
accade in alcune isole, dove 'elemento liquido & di
norma molto trasparente, consentendo cosi alla posi-
donia di arrivare a quote prossime ai 50 metri. Per
contro, in altri luoghi dove la trasparenza dell'acqua
non é la norma ma 'eccezione, la posidonia scompare
dopo i primi 15/20 metri. Quella del coralligeno é una
comunita strutturalmente molto complessa, formata
da una grande diversita di specie che, grazie alle par-
ticolari condizioni ambientali, riescono a coesistere in
uno spazio molto limitato.

Questa comunita, tipica delle falesie sommerse del
Mediterraneo, riveste grande interesse dal punto di
vista biologico e naturalistico ed é caratterizzata da
condizioni ambientali mediamente stabili con corren-
ti regolari, acque costantemente fresche e luce scarsa.
11 colore dominante in questi fondali € senza dubbio il
rosso, anche se la luce di un faro é sufficiente per os-
servare tantissimi organismi dai colori pit disparati
che si disputano con accanimento tutto lo spazio di-
sponibile. Da Castiglioncello a Vada (con riferimento
al solo territorio di Rosignano Marittimo), il fondale &
in prevalenza piatto, con vaste aree occupate da Posi-
donia oceanica, una pianta di estrema importanza. Le
praterie, infatti, hanno un ruolo fondamentale nell’e-
cosistema del bacino mediterraneo, oltre a essere uno
dei produttori primari d’ossigeno (circa 14 litri il me-
tro quadrato 'anno), i suoi rizomi (che hanno la capa-
cita di crescere sia in verticale, sia in orizzontale), in-
trecciandosi strettamente fra loro, formano, con il se-
dimento intrappolato dalle foglie, una sorta di terraz-
ze sottomarine, chiamate mattes, alte anche diversi
decimetri. Queste costituiscono una vera e propria
barriera contro I'erosione delle coste. Oltre a cio, la
prateria é I'habitat ideale per molte specie animali che
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qui trovano riparo e sostentamento, soprattutto nella
fase iniziale della loro vita.

Biodiversita

Questi fondali sono caratterizzati, proprio per la loro
varieta, da un abbondante numero di specie, sia vege-
tali sia animali, che hanno trovato in questi ambienti
il luogo ideale per vivere. In altre parole, ci troviamo
di fronte a un mare con una buona biodiversita. 11 si-
gnificato fondamentale di biodiversita risiede nel con-
cetto di ricchezza di specie, intesa come il numero di
specie presenti in un determinato luogo, regione o
ecosistema. Gli ecologi sono soliti misurare la diver-
sita mediante una serie di indici che, pitt 0 meno di-
rettamente, mettono in relazione il numero delle spe-
cie con la loro abbondanza.

La biodiversita ha un grande valore ecologico come
indicatore dello stato di salute dell’ambiente. Gli sfor-
z1 per monitorare la biodiversita si stanno moltipli-
cando tanto da divenire prioritari nei programmi di ri-
cerca internazionali. Dai resoconti risulta che la biodi-
versita € in declino, con un tasso di estinzione stimato
in 50 mila specie 'anno. Le cause principali di queste
estinzioni risiedono nell'uso insostenibile da parte
dell'uomo delle risorse naturali.

Dai dati reperibili nella letteratura scientifica, risulta
che il Mar Mediterraneo accoglie oltre 8500 specie di
organismi. Comparando questo dato con quello relati-
vo agli oceani di tutto il mondo, risulta che il Mediter-
raneo ospita il 6,3% delle specie marine del pianeta.
Se si considera che questo mare rappresenta solo lo
0,82% della superficie degli oceani e che una frazione
apprezzabile della sua biodiversita, una specie su
quattro, ¢ esclusiva del Mediterraneo (endemica), di-
venta lampante quanto sia grande la sua ricchezza
biologica.

Mutamento della biodiversita

Purtroppo, la ricca biodiversita del Mediterraneo sta
subendo una rapida alterazione. Le attivita dell'uomo
causano la scomparsa di molte piante e animali e
creano ambienti “alterati, innaturali” che appaiono
biologicamente omogenei, dominati solo da alcune
specie resistenti. Gli ambienti “inalterati, naturali”
presentano invece un elevato grado di eterogeneita
biologica o biodiversita, perché in essi vivono nume-
rose specie animali e vegetali in equilibrio tra loro.

L’impatto antropico ¢ in continua crescita, con gravi
conseguenze sulla fascia costiera. Da studi recenti, si
stima che circa centocinquanta milioni di persone vi-
vano sulle coste del Mediterraneo, di cui ben novanta
milioni nelle citta costiere, con una produzione annua
di 3,8 miliardi di metri cubi di acque di scarico. Il da-
to drammatico € che circa I'ottanta per cento degli
scarichi prodotti dagli insediamenti urbani, ancora
oggi e versato nelle acque del mare senza alcun trat-
tamento preventivo. Recenti studi, condotti dall'Icram
e dall'Universita di Siena, hanno mostrato come I'in-
quinamento da pesticidi, idrocarburi clorurati e me-
talli pesanti incida pesantemente su pesci e mammi-
feri marini, portando a erosione genetica, modifica-
zione dei cicli riproduttivi e abbassamento delle dife-
se immunitarie.

Di rilevante importanza risulta essere, inoltre, il co-
stante riscaldamento delle acque. La temperatura
media delle acque superficiali del Mediterraneo, rile-
vata dall’Enea (www.enea.it) nel corso degli ultimi
venti anni, evidenzia un ciclo annuale con massime di
circa 26 gradi e minime attorno ai 15. Questi valori
hanno subito uno stravolgimento nel corso del 2003,
quando sono state raggiunte temperature medie
prossime ai 29 gradi durante il periodo estivo. Le aree
dove il riscaldamento é stato maggiore sono state
quelle del golfo del Leone, del mar Ligure, Tirreno, lo-
nio settentrionale, Adriatico, est della Sardegna e la
zona tra la Tunisia, la Sardegna e la Sicilia. L'innalza-
mento della temperatura, specialmente se protratto
per lunghi periodi, mette a rischio la sopravvivenza
di molte specie sia animali che vegetali. Nell'estate
del 2003 le conseguenze del caldo sono state dramma-
tiche per alcuni organismi marini. Proprio in questa
zona, e piu precisamente nella fascia di mare anti-
stante il Sassoscritto, si € verificata una quasi totale
moria del celenterato coloniale Paramuricea clavata,
la gorgonia rossa.

Il mare, rimasto immobile per lunghe settimane, ha
accumulato in superficie un calore sufficiente da ri-
scaldare 'acqua di piu di 4 gradi rispetto alla media
stagionale, spingendo oltre i 40 metri 'acqua piu
fredda tipica invece dei 20/25 metri. Cio ha avuto ef-
fetti deleteri su tutti gli organismi che vivevano fino a
quella profondita, abituati a una temperatura costan-
te di 13 gradi, inverno o estate. Gli effetti del riscalda-
mento delle acque si possono osservare direttamente
in mare, anche senza I'ausilio di sofisticate strumen-
tazioni. Chi s'immerge da alcuni decenni ha avuto
modo di seguire, anno dopo anno, al progressivo spo-
stamento verso nord di specie che fino a pochi anni



erano relegate al solo bacino meridionale. Esempi ve-
rificabili da chiunque sono: la donzella pavonina
(Thalassoma pavo), uno dei pesci piu colorati del no-
stro mare, che fino a dieci, quindici anni fa era confi-
nata nelle acque a sud della Sardegna e della Campa-
nia ma che ora si osserva con facilita anche in Ligu-
ria, 1 pesci pappagallo, anch’essi avvistati in Liguria,
e tanti altri ancora. L’aumento della temperatura me-
dia delle acque ha inoltre agevolato I'insediamento di
specie definite aliene proprio perché entrano in com-
petizione con le specie autoctone, talvolta prendendo-
ne il posto e colonizzando vaste aree del bacino. Arri-
vano dai mari tropicali, dall’ Atlantico o dalla zona in-
dopacifica passando attraverso il canale di Gibilterra
e quello di Suez e s'insediano principalmente nel baci-
no orientale del Mediterraneo, ma anche sulle nostre
coste.

Sin dal momento della sua apertura, avvenuta nel
1869, il canale di Suez ¢ stata un’'importante via d’ac-
cesso al Mediterraneo, questo non solo per 1 traffici
marittimi, ma anche per una serie innumerevole di or-
ganismi marini. Le specie cosiddette lessepsiane (da
Ferdinand de Lesseps, I'ingegnere che progetto il Ca-
nale di Suez) hanno intrapreso un viaggio verso nord,
con un continuo flusso di animali e vegetali, che dal
Mar Rosso giungeva fino al settore orientale del baci-
no Mediterraneo. Le coste egiziane, turche e siropale-
stinesi hanno ospitato per quasi un secolo una molti-
tudine di specie che non riusciva a superare la barrie-
ra ecologica costituita dalle acque dolci che il Nilo ri-
versava in grandi quantita nel Mediterraneo. Nel
1965 la diga di Assuan ridusse di due terzi la portata
del grande fiume, con la conseguente diminuzione di
apporto di acqua dolce nel mare. La barriera costitui-
ta dalle acque a bassa salinita venne meno. Inoltre, le
opere di scavo del canale, eseguite nel 1967 per au-
mentarne la profondita, hanno portato a circa quattro
nodi la velocita della corrente che dal Mar Rosso si di-
rige nel Mediterraneo.

Tutto questo ha agevolato la marcia verso nord delle
specie aliene. Negli ultimi anni ¢ stata riscontrata
un'ulteriore accelerazione di specie che si insediano
nel bacino occidentale provenienti dall’Oceano Atlan-
tico. Il rischio per alcune specie autoctone é reale, le
nuove specie, infatti, vanno a sovrapporsi su livelli
trofici almeno parzialmente gia occupati dalle specie
locali, entrando quindi in competizione con esse.
Quando due specie in competizione non riescono a
differenziare le proprie esigenze (habitat, risorse), una
delle due ¢é destinata a estinguersi fino a quando il si-
stema non avra trovato un nuovo equilibrio.

Tutela della biodiversita e monitoraggio

Se 1 fattori primari di impatto che mettono a rischio la
diversita biologica in mare e sulla terraferma sono
fondamentalmente gli stessi (sfruttamento incontrol-
lato delle risorse e degli ambienti, alterazione fisica,
inquinamento, introduzione di specie aliene e cambia-
menti climatici globali) si puo tuttavia affermare che
I'ambiente marino € particolarmente esposto ad alcu-
ni di questi fattori in quanto tutte le forme di inquina-
mento, siano esse derivanti da fonti terrestri che da
acque dolci o aeree, si riversano in mare. Di conse-
guenza misure efficaci sulla terraferma possono rive-
larsi del tutto inadeguate per I'ambiente marino. Le
azioni di conservazione della diversita biologica e la
pianificazione per un uso sostenibile dei suoi compo-
nenti sono necessita prioritarie su scala globale. Tra
le otto azioni che la Convenzione sulla diversita biolo-
gica di Rio de Janeiro del 1992, sottoscritta da piu di
200 nazioni, indica come prioritarie vi € il monitorag-
gio dei componenti della biodiversita su grande scala
geografica. Il monitoraggio fornisce le linee guida
per la gestione della diversita biologica, quantifican-
do 1 cambiamenti delle risorse nel tempo e nello spa-
zio. Un ruolo importante nella conservazione della
biodiversita del Mediterraneo ¢ affidato alle aree ma-
rine protette, nelle quali la sostenibilita e I'ecocompa-
tibilita delle attivita produttive in mare, e il controllo
delle fonti di inquinamento consentono di limitare
l'alterazione della biodiversita. Alla luce di tutto que-
sto, la domanda é: qual ¢ lo stato di salute del Mare
Nostrum?

11 Dipartimento di Biologia dell'Universita di Bolo-
gna, attraverso il gruppo di ricerca Marine Science
Group (www.marinesciencegroup.org), ha ideato e
coordinato “Sub per I’Ambiente. 2002 — 2005 Progetto
Biodiversita Subacquea del Mediterraneo”. Tale ri-
cerca ha lo scopo di ottenere indicazioni sullo stato
della biodiversita marina lungo le coste italiane, av-
valendosi della collaborazione di subacquei ricreativi
volontari, al fine di tentare di ottenere una valutazio-
ne dello stato di salute dell'ambiente. Questo progetto
nasce sulla base dei risultati ottenuti da “Missione
Hippocampus Mediterraneo”, il primo esperimento in
Italia di coinvolgimento dei volontari nel monitorag-
gio marino per la conservazione, ideato anch’esso dal
Dipartimento di Biologia dell'Universita di Bologna.
La ricerca ¢ sostenuta economicamente da ASTOI,
Associazione dei Tour Operator Italiani, ADISUB,
Associazione delle Didattiche Subacquee operanti in
Italia (IDEA Europe, PADI Europe, PSS, SNSI, SSI
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Italia), dal Ministero dell'istruzione, dell'universita e
della ricerca ed é patrocinata dal Ministero dell’am-
biente e della tutela del territorio.

E dimostrato che i volontari, quando preparati ade-
guatamente, possono raccogliere dati affidabili ed
eseguire valutazioni comparabili a quelle eseguite dai
professionisti. Il coinvolgimento e I'addestramento di
volontari assicurano alla ricerca la disponibilita di
operatori motivati, il contenimento dei costi e una
quantita di informazioni difficilmente reperibili da un
singolo ricercatore. Alcuni ricercatori hanno sottoli-
neato che il coinvolgimento dei cittadini ha un impor-
tante valore educativo poiché accresce la sensibilita
alle problematiche della conservazione. Questo in-
fluenza positivamente il comportamento dei cittadini
e puo determinare una riduzione dell'impatto sull'am-
biente.

1 subacquei volontari al termine di ogni immersione
compilano un’apposita scheda di rilevamento costi-
tuita di due sezioni, una alla identificazione degli or-
ganismi censiti, una alla registrazione dei dati. I dati
richiesti sono: le generalita del rilevatore, le caratteri-
stiche tecniche dell'immersione, il tipo di ambiente
esplorato (fondale roccioso, sabbioso o altro), 'abbon-
danza degli organismi avvistati e 'eventuale presen-
za di rifiuti solidi.

Le schede pervenute per ciascun anno sono state scor-
porate per ambiente e, successivamente, per sito d’im-
mersione (corrispondente a una superficie esplorata
media di 10 mila metri quadrati). I siti d'immersione
da cui sono provenute almeno 10 schede nel corso di
un anno sono stati definiti stazioni di rilevamento. Per
cilascuna stazione si é proceduto a una analisi statisti-
ca che, sulla base degli avvistamenti degli organismi
vegetali e animali e degli eventuali rifiuti, ha portato
alla definizione di un valore di qualita ambientale.

In tre anni di ricerca, 3158 persone hanno registrato
un numero complessivo di 14721 schede di rileva-
mento corrispondenti a 10622 ore di immersione. Di
queste schede la maggioranza (88%) é riferita all’am-
biente roccioso.

In tutti gli anni, la maggior parte delle stazioni del-
I'ambiente roccioso ha presentato una qualita am-
bientale media (figure 1, 2). Le stazioni in cui si € regi-
strata una qualita ambientale bassa o molto bassa,
sono distribuite in maggioranza sul continente nel-
I'anno 2002, mentre sono uniformemente distribuite
tra isole e coste negli anni 2003 e 2004. Le stazioni in
cui é risultata una qualita discreta sono distribuite
per tutti i tre anni in maggioranza sulle isole.

I mari Ligure e Tirreno settentrionale sono stati quelli

piu rilevati, con il 79% delle schede di rilevamento
elaborate nel 2002, i1 69% nel 2003 e il 64% nel 2004.
La qualita ambientale relativa alle stazioni individua-
te in questa area € mostrata nelle figure 3 e 4.

I risultati di tre anni di ricerca sembrano indicare due
tendenze:

= una condizione delle piccole isole migliore rispet-
to a quella continentale;
= una condizione della costa continentale della To-

scana migliore rispetto a quella della costa conti-
nentale della Liguria.

La migliore condizione registrata per le piccole isole
rispetto a quella continentale potrebbe essere correla-
ta al minore stress antropico e al minore livello di in-
quinanti presenti nelle realta insulari rispetto a quelli
presenti sul continente. Per quanto riguarda la condi-
zione registrata per la costa della Liguria, questa po-
trebbe essere correlata, oltre all’elevato stress antro-
pico e all’elevato livello di inquinanti industriali e ur-
bani, anche a fenomeni di inquinamento biologico, co-
me l'introduzione dell’alga tropicale Caulerpa taxifo-
lia in grado di provocare intense modificazioni dell’e-
cosistema costiero e a fenomeni di mortalita di massa
di ampi popolamenti di invertebrati bentonici, che so-
no coincisi con incrementi anomali della temperatura
dell’acqua.

Nell’anno 2003 i dati raccolti sembrano indicare un
peggioramento nello stato di alcune stazioni della co-
sta toscana che potrebbe essere correlato a eventi di
mortalita di massa di popolamenti di invertebrati
bentonici, simili a quelli registrati in anni precedenti
lungo la costa della Liguria e della Provenza. Per
esempio, dai nostri dati risultano particolarmente
colpite le popolazioni di gorgonia rossa (Paramuri-
cea clavata) localizzate lungo la costa a sud di Livor-
no e nell’arcipelago toscano. Cio € in accordo con la
situazione descritta nel paragrafo precedente e con le
osservazioni personali di alcuni autori del presente
articolo.

I trend di qualita ambientale ottenuti dall’elaborazio-
ne dei dati raccolti dal lavoro dei volontari per le aree
coperte dai rilevamenti sembrano corrispondere a
quelli ottenuti dal “Programma di monitoraggio del-
I'ambiente marino-costiero” svolto dal Ministero del-
I'ambiente e della tutela del territorio e basato sull’a-
nalisi di variabili chimico-fisiche delle acque (nitrati,
nitriti, ammoniaca, fosfati, silicati, salinita, traspa-
renza e clorofilla a).



Figura 1: Rappresentazione della qualita ambientale rilevata per le stazioni sul fondale
roccioso nell’anno 2002

Figura 2: Rappresentazione della qualita ambientale rilevata per le stazioni sul fondale
roccioso nell’anno 2004
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Figura 3: Rappresentazione della qualita ambientale rilevata per le stazioni
sul fondale roccioso in Liguria e Toscana nell’anno 2002

Figura 4: Rappresentazione della qualita ambientale rilevata per le stazio-
ni sul fondale roccioso in Liguria e Toscana nell’anno 2004
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Comportamento degli elementi del gruppo delle
terre rare (lantanidi) nel sistema suolo-pianta
in Toscana meridionale

Giuseppe Protano, Francesco Riccobono, Sara Rossi*

Parole chiave: terre rare, suolo, piante spontanee, Hypericum perforatum L., frazionamento chi-
mico, estrazioni sequenziali, uptake, traslocazione, Toscana meridionale

Negli ultimi anni é cresciuto linteresse per il comportamento delle terre rare nei processi di alterazione
superficiale, i meccanismi che regolano la mobilita nel sistema suolo e il trasferimento alla rete trofica,
Uimpatto sull’ambiente e i possibili effetti sulla salute umana. In tale ottica si colloca questo lavoro sul-
la geochimica delle terre rare nel sistema suolo-pianta in siti della Toscana meridionale.

Sono stati selezionati dodici siti di campionamento corrispondenti a tipiche zone di affioramento di al-
cune delle principali litologie caratterizzanti la geologia della Toscana meridionale, e in ognuno sono
stati prelevati campioni di suolo superficiale e della specie spontanea Hypericum perforatum.

Sono illustrati i risultati delle analisi per la variabilita dei contenuti delle terre rare nei suoli, ’anda-
mento di distribuzione, il frazionamento chimico, i contenuti nell’apparato radicale e nelle parti aeree
dell’Hypericum perforatum e le correlazioni tra i contenuti delle terre rare nelle radici e le concentra-

zioni nella frazione estraibile.

egli ultimi anni I'interesse per il comportamen-
| \ ‘ to degli elementi del gruppo delle terre rare
(lantanidi) nelle sfere geochimiche di superficie
(pedosfera, idrosfera, biosfera, atmosfera) é cresciuto
anche perché i lantanidi (di seguito definite anche con
I'acronimo REEs: Rare Earth Elements) possono esse-
re significativamente mobilizzate in condizioni super-
geniche attraverso un’ampia gamma di processi di in-
terazione acqua-solido e assorbite da parte degli orga-
nismi viventi [1-5]. In altre parole, le REEs si muovo-
no nei sistemi naturali di superficie arricchendosi nei
suoli, bioaccumulandosi nelle piante ed entrando a
vario grado nella rete alimentare. L'immissione delle
terre rare nell’ambiente di superficie € in continua cre-
scita poiché questi elementi sono utilizzati sia nell'in-
dustria elettronica sia in agricoltura [6,7].
Lo studio del comportamento delle terre rare nell’am-
biente di superficie (sistemi acquosi naturali) puo for-
nire un importante aiuto per comprendere e ricostrui-

re la mobilita e il destino ambientale del parallelo
gruppo di elementi chimici quale é la serie degli atti-
nidi che comprende I'uranio e il torio [8].

Nonostante la rilevanza ambientale delle terre rare,
gli studi fino a oggi condotti non hanno completa-
mente definito il comportamento di questo gruppo di
elementi nei processi di alterazione superficiale
(weathering), 1 meccanismi che ne regolano la mobi-
lita nel sistema suolo e il trasferimento alla rete trofi-
ca, I'impatto sull'ambiente e i possibili effetti sulla sa-
lute umana. Solo recentemente sono state condotte ri-
cerche per una valutazione dell'impatto delle REEs
sugli ecosistemi naturali e in particolare nel sistema
suolo-pianta [9,10].

In questa prospettiva il nostro lavoro si é incentrato
sullo studio della geochimica delle REEs nel sistema
suolo-pianta in Toscana meridionale. Nello specifico, 1o
scopo principale della ricerca é definire:

= | contenuti di terre rare in suoli formatisi su alcune



delle pit1 comuni litologie affioranti in Toscana me-
ridionale;

= |'influenza dei lineamenti litologici della parent
rock e dei principali parametri del suolo (pH, capa-
cita di scambio cationico, contenuto di sostanza or-
ganica) sull’abbondanza e distribuzione delle terre
rare nei suoli in studio;

= i] frazionamento chimico delle terre rare nel suolo
con particolare attenzione alla mobilita di questo
gruppo di elementi nel sistema;

= le relazioni tra le forme delle REEs nel suolo e 1 fe-
nomeni di uptake da parte delle radici di piante
spontanee come ' Hypericum perforatum L., specie
vegetale appartenente alla famiglia delle Guttife-
rae, scelta in considerazione della distribuzione co-
smopolita e della versatilita nell’adattamento a
suoli con caratteristiche differenti;

= il grado di traslocazione dei lantanidi (REEs) dal-
I'apparato radicale alle parti aeree dell’ Hypericum
perforatum L.

La geochimica delle terre rare

Le terre rare raggruppano gli elementi chimici che
appartengono alle serie dei lantanidi e a quella degli
attinidi, ma in geochimica il termine terre rare €
usualmente utilizzato come sinonimo della serie dei
lantanidi. Nel seguito adotteremo questa nomencla-
tura.

11 gruppo delle terre rare comprende 15 elementi chi-
mici con numero atomico compreso tra 57 e 71. Di
questi elementi 14 sono naturali (lantanio, cerio, pra-
seodimio, neodimio, samario, europio, gadolinio, ter-
bio, disprosio, olmio, erbio, tulio, itterbio e lutezio),
mentre il promezio rappresenta una specie artificiale
ottenuta come prodotto della fissione dell'uranio, to-
rio e plutonio. Si tratta di elementi trivalenti (+3) in un
ampio intervallo di condizioni 7edox. Tuttavia, in con-
dizioni ossidanti il cerio trivalente (Ce*) puo essere os-
sidato a Ce**, mentre in condizioni riducenti estreme si
possono formare le specie Eu*, Sm*" e Yb*. L'ossida-
zione del cerio determina una diminuzione della sua
mobilita nell'ambiente di superficie per cui 'elemento
risulta usualmente impoverito nei sistemi acquosi na-
turali ossigenati (acque oceaniche; [11]).

11 raggio ionico delle terre rare diminuisce progressi-
vamente al crescere del numero atomico collocandosi
tra 1,16 A (La ) e 097 A (Lu ) Questa peculiare ca-
ratteristica del gruppo delle REEs ¢ definita “contra-
zione lantanidica” e dipende dal fatto che all’aumen-

tare del numero atomico gli orbitali 4f sono progres-
sivamente riempiti, mentre la configurazione degli
elettroni di valenza del guscio esterno rimane identi-
ca per tutti gli elementi del gruppo delle terre rare.
Le terre rare sono usualmente suddivise in due sotto-
gruppi. Le REEs con piu basso numero atomico e
massa (dal lantanio al samario) sono definite terre ra-
re leggere (LREEs: Light Rare Earth Elements), men-
tre quelle con piu elevato numero atomico e massa
(dall’europio al lutezio) sono classificate come terre
rare pesanti (HREEs: Heavy Rare Earth Elements). Di
recente, € stato introdotto un terzo sottogruppo rap-
presentato dalle cosiddette terre rare intermedie
(MREEs: Middle Rare Earth Elements), dal neodimio
al gadolinio [12].

Nella crosta continentale, la stima del contenuto me-
dio di terre rare, relativo all'intero gruppo di elementi
(SREESs), ammonta a 144 mg/kg [13], con cerio, lanta-
nio e neodimio che sono gli elementi del gruppo pit
abbondanti. Per descrivere la distribuzione e il com-
portamento geochimico delle terre rare nei materiali
naturali (rocce, suoli, acque superficiali), si fa uso
spesso di diagrammi che correlano I'abbondanza di
ogni elemento del gruppo con il relativo numero ato-
mico. Tuttavia, per ovviare alle rilevanti differenze
nelle concentrazioni delle terre rare al diminuire del
numero atomico e tra elementi a numero atomico pari
e dispari, 'andamento, o pattern, di distribuzione &
rappresentato normalizzando 1 contenuti delle REEs
[14,15]. In altre parole, la concentrazione di ciascun
elemento del gruppo, dosata nel campione, ¢ divisa
con il relativo contenuto in un materiale di riferimento.
A tale riguardo, 1 materiali di riferimento piti comune-
mente utilizzati sono: la condrite CI Orgueil, la meteo-
rite condritica Leedy e le Post Archean Australian
Shales (PAAS).

Con la normalizzazione si ottengono due importanti
vantaggi. Il primo ¢ che le rilevanti differenze nelle
concentrazioni delle terre rare sono ridotte, il secondo
che si puo individuare un qualsiasi processo di frazio-
namento che ha coinvolto gli elementi del gruppo del-
le terre rare. Quest’ultimo aspetto deriva dall’assun-
zione che 1 materiali di riferimento sono da conside-
rarsi “primordiali”, pertanto in essi nessun significa-
tivo frazionamento ha interessato le REEs. Dunque 1
picchi e le buche di abbondanza in un pattern norma-
lizzato riflettono il comportamento delle terre rare e la
storia geochimica del campione in studio. Il compor-
tamento geochimico delle REEs ha fornito molte indi-
cazioni per la comprensione di vari e importanti
aspetti della petrologia della crosta e del mantello.
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Tabella 1: Proprieta dei suoli e concentrazioni totali delle Terre Rare

Materiali e metodi
Preparazione e caratterizzazione dei suoli

In Toscana Meridionale sono stati individuati 12 siti
di campionamento che ricadono in tipiche zone di af-
fioramento di alcune delle principali litologie caratte-
rizzanti la geologia della regione. Queste litologie
comprendono un ampio spettro di tipi di roccia.

I dodici siti di campionamento prescelti sono stati po-
sizionati in zone scarsamente antropizzate e non colti-
vate (aree boschive), e in ciascuna di esse sono stati
prelevati campioni di roccia (parent rock), di suolo su-
perficiale (topsotl) corrispondente ai primi 20 cm, e di
piante spontanee, tra cui I Hypericum perforatum L.
In laboratorio, i campioni di suolo sono stati posti in
capienti e robuste bacinelle di plastica e fatti asciuga-
re in stufa ventilata a una temperatura costante di
+40°C. Una volta asciutti, i campioni sono stati setac-
ciati manualmente con un setaccio con maglia di 2
mm. La frazione granulometrica inferiore a 2 mm &
stata omogeneizzata attraverso il metodo della quar-
tatura. Un’aliquota risultante dall’'operazione di quar-
tatura, pari a circa 100 grammi, é stata destinata alla
fase finale della preparazione del suolo che é consisti-
ta in una polverizzazione mediante un polverizzatore

Tabella 2: Procedura di estrazione sequenziale

mento di 0,5 g di campione
polverizzato. La procedura
€ consistita in un primo
step di riscaldamento a +105°C, per 16 ore, allo scopo
di eliminare I'acqua di imbibizione, a cui ha fatto se-
guito un riscaldamento alla temperatura di +375°C,
per 16 ore.

La capacita di scambio cationico del suolo é stata cal-
colata utilizzando il metodo proposto da Hendershot
e Douquette [17]. Tale metodo consta di un’estrazio-
ne, mediante una soluzione di NH4Cl 1M, dei cationi
adsorbiti con vincolo elettrostatico sulle superfici del-
le particelle solide del suolo. Sull’estratto sono, quin-
di, dosate le concentrazioni dei pitt abbondanti catio-
ni adsorbiti in modo non specifico, ovvero: Ca**, Mg*,
K* e AF*. La somma delle loro concentrazioni, ripor-
tate in cmol/kg, fornisce il valore della cosiddetta CE-
Ce: Effective Cation Exchange Capacity [18]. 11 conte-
nuto di CaCOq ¢ stato determinato per calcimetria
tramite il calcimetro De Astis.

Frazionamento chimico delle terre rare:
tecniche di estrazione sequenziale

La tecnica dell’estrazione sequenziale é I'approccio
piu utilizzato per definire il frazionamento chimico
degli elementi chimici in un suolo. Un’estrazione se-
quenziale consiste in una serie di
trattamenti chimici successivi su
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mentale e che le sostanze chimiche
utilizzate per l'estrazione devono
possedere un’elevata specificita per




la frazione da attaccare in modo da evitare o minimiz-
zare la solubilizzazione di frazioni multiple in un’uni-
ca estrazione.

In letteratura sono state proposte numerose tecniche
di estrazione sequenziale che si differenziano per i tipi
di reagenti utilizzati, tempi di estrazione e rapporti
solido/liquido [19]. Oggi la procedura di estrazione se-
quenziale definita dal BCR (Community Bureau of
Reference) [20] rappresenta una delle tecniche pit1 no-
te e utilizzate, in considerazione anche del fatto che ri-
guardo a essa € disponibile uno standard internazio-
nale certificato di riferimento (BCR701).

In questo lavoro, per la ricostruzione del fraziona-
mento chimico delle terre rare nei suoli ¢ stata, per-
tanto, adottata la procedura BCR, la quale ¢ stata am-
pliata e completata con I'estrazione della frazione so-
lubile in acqua e della frazione residuale.

Nel complesso sono state estratte 5 frazioni del suolo:
solubile in acqua, estraibile, legata agli ossidi di ferro
e manganese, associata alla sostanza organica e resi-
duale. Le principali caratteristiche dei singoli step del-
la procedura di estrazione sequenziale adottata ri-
guardano: 1 reagenti utilizzati, il rapporto quantitativo
campione/reagente e le basilari condizioni operative
(tabella 2). E da sottolineare I'utilizzo dell'acido aceti-
co per l'estrazione della frazione estraibile (step 2):
questa scelta risulta particolarmente appropriata dal
momento che le radici delle piante secernono questa
sostanza creando nella rizosfera un ambiente acido e
ricco di acidi organici.

Infine, per la determinazione delle concentrazioni del-
le terre rare nella frazione residuale, nonché del conte-
nuto totale delle stesse nei campioni di suolo, é stata
adottata la tecnica della solubilizzazione mediante fu-
sione alcalina. Nel dettaglio, i campioni di suolo sono
stati solubilizzati tramite fusione alcalina con peros-
sido di sodio (NagOq [21]), in grado di destabilizzare
anche fasi mineralogiche resistenti portatrici di terre
rare come la monazite: (Ce,La)POy.

La procedura consiste in un riscaldamento a +480°C
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della miscela campione/NapOo, secondo un rapporto
1 a 4, per circa 2 ore. I fuso solidificato é stato porta-
to in soluzione mediante HNOg 8N e avviato all'anali-
si chimica.

Preparazione dei campioni vegetali

I campioni di Hypericum perforatum L. (da 3 a 5
esemplari per ogni sito) sono stati opportunamente
preparati in laboratorio, al fine di rimuovere le parti-
celle di suolo e di particolato atmosferico, presenti sia
sull’apparato radicale che sulle parti aeree.

I campioni vegetali sono stati inizialmente sottoposti
ad accurato lavaggio con acqua corrente e successi-
vamente sono stati immersi, per circa 15 minuti, in
un bagno a ultrasuoni mediante il quale sono state ri-
mosse le particelle piu saldamente attaccate alle
piante. Dopo un abbondante risciacquo, i campioni
di Hypericum perforatum L. sono stati tenuti, per cir-
ca 20 minuti, in una soluzione di acido cloridrico al
3%, al fine di distruggere la pellicola epidermica,
composta di cutina, e di liberare le particelle in essa
intrappolate. Infine, 1 campioni vegetali sono stati ri-
sciacquati con acqua deionizzata ed essiccati in stufa
alla temperatura di 40°C, fino al raggiungimento di
un peso costante.

Ogni esemplare di Hypericum perforatum L. & stato
suddiviso in due subcampioni: apparato radicale e
parte aerea. Questi sono stati polverizzati e poi solu-
bilizzati aggiungendo a un’aliquota di circa 0,5 g di
campione 6 cc di HNOg e 1 cc di HpO9 al 30%. La mi-
scela ottenuta ¢ stata posta in bomba di teflon e sotto-
posta a digestione nel digestore a microonde ETHOS
900 (Milestone) per 30 minuti.

Analisi delle terre rare

Le concentrazioni degli elementi chimici del gruppo
delle terre rare sono state misurate con ICP-MS (/-
ductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry) usan-
do uno spettrometro Elan 6100 (Perkin Elmer Sciex).

L’accuratezza analitica e stata stimata attraverso I'a-
nalisi dei seguenti standard internazionali certificati:
per isuoli, lo standard NIST 2709 (S. Joaquin Soil) del
National Institute of Standards and Technology, per
le piante, lo standard GBW 07603 (Bush, branches
and leaves) dell'IGGE (Institute of Geophysical and
Geochemical Exploration), per le estrazioni sequen-
ziali, lo standard BCR 701 (Sediment) del Community
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Bureau of Reference.

La riproducibilita analitica é stata determinata sulla
base di 5 analisi ripetute su ogni singolo campione.
L’accuratezza e la precisione analitica sono risultate
inferiori al 5% per tutti gli analiti considerati.

Risultati e discussione
Contenuti delle terre rare nei suoli

Nei suoli in studio le concentrazioni delle terre rare,
riferite all'intero gruppo di elementi (XREEs), sono
distribuite in un ampio intervallo di valori compreso
tra 12,67 e 199,52 mg/kg. Un’accurata analisi dei dati
evidenzia un preferenziale addensamento delle ab-
bondanze delle terre rare in un intervallo abbastanza
ristretto che va da 133 a 181 mg/kg. In particolare, si
ha un progressivo aumento delle concentrazioni delle
REEs andando da suoli formatisi su litologie arena-
cee (82 mg/kg per il campione AR1-S) a quelli la cui
parent rock ha natura spiccatamente argillosa (136-
139 mg/kg nei campioni SH1-S e SH2-S).

Ancora piu elevati sono i contenuti delle terre rare nei
suoli derivati da rocce argilloso carbonatiche (argille
con calcari palombini) e carbonatiche (travertino, cal-
care cavernoso, calcare rosso ammonitico), con valori
della SREEs compresi tra 145 e 181 mg/kg.

In assoluto, 1 contenuti piu bassi di REEs sono stati
misurati nel suolo RV1-S, formatosi su una roccia
magmatica a chimismo ultrafemico appartenente alle
ofioliti, mentre la loro abbondanza aumenta sensibil-
mente (SREEs = 113 mg/kg) nel suolo MG1-S deriva-
to da una magmatite a chimismo sialico (riolite). Cio &
in accordo sia con il comportamento geochimico delle
terre rare atteso nella petrogenesi magmatica sia con
1 dati di letteratura disponibili [22].

Le concentrazioni pitl elevate in assoluto REEs =
200 mg/kg) sono state dosate nel suolo MG2-S deriva-
to dalle magmatiti effusive a chimismo riodacitico del
monte Amiata.

Per valutare il comportamento geochimico dei lanta-
nidi nei suoli in esame, i contenuti delle terre rare so-
no stati normalizzati alle relative abbondanze nei Po-
st-Archean Australian Shales (PAAS) [23]. Le terre ra-
re mostrano normalmente un pattern di distribuzione
del tipo roof-shaped, caratterizzato da un arricchi-
mento nelle terre rare intermedie (MREES) rispetto a
quelle leggere (LREEs) e pesanti (HREEs). All'inter-
no di questo modello il picco della distribuzione roof-
shaped coincide con il gadolinio. Si nota inoltre, in al-
cuni campioni di suolo un evidente decremento dei
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contenuti di cerio.

Un pattern di distribuzione differente dal tipo 7oof-
shaped & delineato dalle concentrazioni delle REEs
nel suolo RV1-S formatosi su una magmatite ultraba-
sica. In questo caso si osserva un uniforme arricchi-
mento delle terre rare intermedie e pesanti rispetto a
quelle leggere.

Frazionamento delle terre rare nei suoli

La mobilita degli elementi chimici nel suolo e la loro
biodisponibilita per gli organismi viventi dipendono
da alcune proprieta chimico fisiche e composizionali
del suolo (pH, ambiente redox, contenuto di minerali
argillosi, sostanza organica, ossidrossidi di ferro, ca-
pacita di scambio cationico) e dal tipo di fraziona-
mento delle specie chimiche in tale sistema.
Con riferimento a questo ultimo aspetto, si sottolinea
che nei suoli gli elementi chimici, e quindi anche le
terre rare, sono presenti in diverse forme, associati a
varie fasi e frazioni geochimiche:
= dissolti nella soil solution o presenti in fasi solubili
in acqua (frazione solubile);
= fissati secondo reazioni di assorbimento specifico
sulle superfici di ossidrossidi di Fe, Al, Mn o occlu-
si al loro interno per diffusione (frazione associata
agli ossidrossidi di Fe, Al e Mn);
= complessati da parte della sostanza organica inso-
lubile (frazione associata alla sostanza organica);
= precipitati secondo fasi proprie o coprecipitati con
altri composti del suolo come i carbonati (frazione
associata ai carbonati);
= compresi nella struttura di minerali residuali (fra-
zione residuale).
11 frazionamento delle terre rare nel suolo € un aspetto
di estremo rilievo perché influenza in maniera signifi-
cativa il comportamento di questi elementi determi-
nando la loro mobilita, attivita e biodisponibilita, cioe
il loro destino ambientale.
Buona parte di questo lavoro ¢ stata dedicata allo stu-
dio della ripartizione delle terre rare nelle varie fra-
zioni del suolo e cioé in frazione solubile, frazione
estraibile (da considerarsi come la combinazione del-
la frazione scambiabile e di quella associata ai carbo-
nati), frazione associata agli ossidi di ferro e manga-
nese, frazione associata alla sostanza organica e fra-
zione residuale. I dati analitici indicano che il frazio-
namento chimico delle REEs mostra una certa varia-
bilita suolo dipendente che € espressione dei caratteri
della parent rock e delle proprieta chimico fisiche e di



composizione del suolo. Nei suoli in studio € possibile
delineare un pattern generale nel frazionamento delle
terre rare, riscontrato anche da altri autori [5]. In que-
sto modello di distribuzione la frazione del suolo pit
ricca in terre rare risulta essere costantemente quella
residuale, con contenuti percentuali della 2REEs che
vanno dal 51% (suolo SP1-S) al 92% (suolo SH2-S).
Cio é evidentemente in accordo con il fatto che le fasi
portatrici di REEs sono molto spesso resistenti all’al-
terazione. Considerando le altre frazioni del suolo, si
nota la spiccata tendenza delle REEs a essere associa-
te agli ossidi di ferro e manganese, con aliquote varia-
bili dal 5% al 42%, e alla sostanza organica (dal 2 al
19%). Nella frazione estraibile le concentrazioni delle
REEs si collocano sempre sotto il 2,5% del loro conte-
nuto totale nel suolo, con un minimo per il campione
SH2-S (0,12%). Ancora piu bassa € la presenza delle
terre rare nella frazione solubile che si attesta sempre
sotto 1o 0,1% del contenuto totale.

Nei suoli in studio, la mobilita delle terre rare appare
controllata in modo rilevante dagli ossidrossidi di Fe
e Mn e dalla sostanza organica, in accordo con quan-
to rilevato in altri tipi di suolo ed in altre aree geogra-
fiche [5]. D’altra parte é nota la tendenza delle REEs a
legarsi con gli ossidrossidi di Fe e Mn e i composti or-
ganici insolubili del suolo (acidi umici), in considera-
zione del fatto che le REEs sembrano essere facilmen-
te coordinate dai gruppi OH" presenti in ambedue le
fasi solide del suolo menzionate [24].

Considerando la distribuzione nelle varie frazioni del
suolo dei singoli elementi del gruppo delle terre rare,
si osserva nelle frazioni estraibile, legata agli ossidi
di Fe e Mn, legata alla sostanza organica, un eviden-
te arricchimento delle MREEs (dal neodimio al gado-
linio) rispetto alle abbondanze percentuali delle terre
rare sia leggere che pesanti.

Invece la presenza delle terre rare intermedie risulta
pit bassa nella frazione residuale. Questa distribuzio-
ne indica che le terre rare intermedie sono potenzial-
mente piu biodisponibili degli altri elementi chimici del
gruppo delle REEs, come ravvisato in altre ricerche [5].

Le terre rare nella specie
Hypericum perforatum L.

Nell'apparato radicale degli esemplari di Hypericum
perforatum L. sono state misurate concentrazioni di
terre rare nell'intervallo compreso tra 0,19 mg/kg e
0,88 mg/kg. Si tratta di contenuti abbastanza omoge-
nei, confrontabili con la presenza di questo gruppo di

elementi nella frazione estraibile dei suoli in studio
(EREEs = 0,07/3,11 mg/kg). D’altra parte le frazioni
solubile ed estraibile rappresentano, in genere, la por-
zione pitt mobile delle specie chimiche e quindi quella
maggiormente disponibile per le piante [3,25,26].
L’analisi di correlazione effettuata per valutare il gra-
do e il tipo di legame che esiste tra le concentrazioni
delle terre rare nelle radici dell’ Hypericum perfora-
tum L. e nelle varie frazioni del suolo, ha confermato
I'influenza predominante della frazione estraibile sul-
T'uptake delle REEs da parte della specie vegetale. In-
fatti, le correlazioni piu significative (p minore di
0,05) sono state individuate tra i contenuti delle REEs
nell'apparato radicale e nella frazione estraibile (r =
0,79 per T'europio, r = 0,71 per il lantanio e r = 0,67
per il cerio). Nelle parti aeree dei campioni di Hyperi-
cum perforatum L. le terre rare sono presenti in con-
centrazioni variabili da 0,13 mg/kg a 1,06 mg/kg. Si
tratta di contenuti analoghi a quelli misurati nella ra-
dice, per cui gli esemplari in esame sono caratterizza-
ti da un fattore di traslocazione (concentrazioni nelle
parti aeree/concentrazioni nelle radici) intorno a 1.
Infine, 1 meccanismi fisiologici e alcuni caratteri spe-
cifici, come la specie e 'eta, possono influire sulla tra-
slocazione delle terre rare dall’apparato radicale alla
parte aerea. In particolare, durante il trasporto xile-
matico 1 meccanismi in gioco sono in grado di deter-
minare una decisa variazione del pattern di distribu-
zione degli elementi del gruppo [27]. Questo fenome-
no é stato riscontrato nei campioni di Hypericum
perforatum L. oggetto di studio, ed é evidenziato un
cambiamento pitl 0 meno marcato della forma roof-
shaped che caratterizza il pattern di distribuzione del-
le REEs nelle radici di questa specie vegetale.

Conclusioni

Questa ricerca, incentrata sulla geochimica delle terre
rare nel sistema suolo-pianta (Hypericum perforatum
L.) in siti selezionati della Toscana meridionale, con-
sente di fare alcune considerazioni. Nei suoli in studio
le terre rare sono presenti in concentrazioni distribui-
te in un ampio intervallo di valori: SREEs = 1267 -
199.52 mg/kg. I contenuti delle REEs nei suoli varia-
no in funzione della natura della parent rock. Si ha un
progressivo aumento delle concentrazioni di questi
elementi andando dai suoli formatisi su litologie are-
nacee a quelli derivati da rocce di tipo argilloso, rag-
giungendo 1 picchi piu elevati nei suoli la cui parent
rock € rappresentata da una litologia carbonatica.
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Nei suoli in studio le terre rare descrivono usualmen-
te un pattern di distribuzione del tipo roof-shaped, ca-
ratterizzato da un arricchimento nelle terre rare inter-
medie (MREESs) rispetto a quelle leggere (LREEs) e
pesanti (HREESs), con il picco positivo in corrispon-
denza del gadolinio.

Il frazionamento chimico delle terre rare nei suoli in
studio é caratterizzato da una preferenziale concen-
trazione di questi elementi nella frazione residuale
(ZREEs dal 51% al 92% dell'abbondanza totale). A
seguire, le terre rare risultano significativamente as-
sociate agli ossidi di ferro e manganese (dal 5% al
42%) e alla sostanza organica (dal 2% al 19%).

La concentrazione delle terre rare nella frazione piu
facilmente disponibile per le piante (frazione solubile
e frazione estraibile) rappresenta un’aliquota ridotta
(minore del 2,5%) del loro contenuto totale nel suolo.

Le terre rare intermedie (dal neodimio al gadolinio)
sono arricchite nelle frazioni estraibile, legata agli os-
sidi di Fe e Mn, legata alla sostanza organica, risul-
tando potenzialmente pit biodisponibili degli altri
elementi del gruppo delle REEs.

I contenuti delle terre rare nell’apparato radicale
dell’ Hypericum perforatum L. sono abbastanza omo-
genei (XREEs = 0,19 - 0,88 mg/kg), e confrontabili
con il livello di presenza nella frazione estraibile del
suolo. Peraltro, 1 contenuti delle REEs nelle radici so-
no correlati in modo significativo con le concentrazio-
ni nella frazione estraibile. Nelle parti aeree degli
esemplari di Hypericum perforatum L. le terre rare so-
no presenti in contenuti simili a quelli misurati nella
radice (fattore di traslocazione =~ 1). La traslocazione
delle terre rare dalle radici alle parti aeree dell’ Hyperi-
cum perforatum L. determina una variazione del pat-
tern di distribuzione, che si esplica in un appiattimen-
to pitt 0 meno marcato della distribuzione roof-shaped
tipica dell'apparato radicale.

Bibliografia

[1] R. C. Price, C. M. Gray, R. M. Wilson, F. A.
Frey, S. R. Taylor, Chem. Geol. 1991, 93: 245.
[2]J. J. Braun, M. Paget, A. Herbillon, C. Rosin,
Geochim. Cosmochim. Acta 1993, 57: 4419.

[3] F. Li, X. Shan, T. Zhang, S. Zang, Environ-
mental Pollution 1998, 102: 269.

[4] L. Minarik, A. Zigova, J. Bendl, P. Skrivan,
M. St’astny, The Science of the Total Environment
1998, 215: 101.

[5] X. Cao, X. Wang, G. Zhao, Chemosphere
2000, 40: 23.

23

[6] C.H. Evans, In: Rare Earth Elements Geoche-
mistry. P.Henderson (Ed.) Amsterdam: Elsevier,
1988.

[7]B. S.Guo, W. M. Zhu, B. K. Xong, Rare earth
elements in agriculture. China Agriculture Science
and Technology Press, Beijing: 1988.

[8] G. Protano, F. Riccobono Environmental Pol-
lution 2002, 117: 499.

[9]B. Market, D. L. Zhang, The Science of the To-
tal Environment 1991, 103: 127.

[10] W. F. Zhu, S. Q. Xu, P. P. Shao, China Env-
iron. Seci. 1997, 17: 63.

[11]D. G. Brookins, In: Geochemistry and Miner-
alogy of Rare Earth Elements, B. R. Lipin, G. A.
McKay (Eds.), Miner. Soc. Am., Washington: Re-
views in Mineralogy 1989, 21: 201.

[12] E. R. Sholkovitz, Aquat. Geochem. 1995, 1: 1.
[13] K. H. Wedepohl, Geochim. Cosmochim. Acta
1995, 59: 1217.

[14] A. Masuda, J. Earth Sci. Nagoya Univ. 1962,
10: 173.

[15] C. G. Coryell, J. W. Chase, J. W. Winchester,
J. Geophys. Res. 1963, 68: 559.

[16] EPA (2002). Soil and waste pH Method 9045-D.
[17] W. H. Hendershot, M. Duquette, Soil Sci.
Soc. Am. J. 1986, 50: 605.

[18]J. H.Grove, C. S. Fowler, M. E. Sumner, Soil
Seci. Soc. Am. J. 1982, 46: 32.

[19] A. Tessier, P. G. C. Campbell, M. Bisson,
Anal. Chem. 1979, 51: 844.

[20] P. Quevauviller, G. Rauret, B. Griepink, In-
ternational Journal of Environmental Analytical
Chemistry 1993, 51: 231.

[21] H. P. Longerich, G. A. Janner, B. J. Freyer,
S. E. Jackson, Chemical Geology 1990, 83: 105.
[22] C. Reimann, P. de Caritat, Chemical Elements
in the Environment. Berlin: Springer-Verlag, 1998.
[23] S.R. Taylor, S.M.McLennan, In: Handbook on
the Physics and Chemistry of Rare Earths K.A.
Gschneidner Jr, L. Eyring, (Eds). Amsterdam: Else-
vier 1988.

[24] A. J. Fleet, In: Rare Earth Element Geo-
chemistry. P. Henderson (Ed.). Amsterdam: Else-
vier Science Publishers, 1984.

[25] G. PetruzzelliAgriculture, Ecosystems and
Environment 1989, 27: 49.

[26] Z. Li, L. M. Shuman, The Science of the Total
Environment 1996, 191: 95.

[27]Z. Y. Zhang, Y. Q. Wang, F. L. Li, H. Q. Xi-
ao, Z. F. Chai, Journal of Radioanalytical and Nu-
clear Chemistry 2002, 252: 461.



11 coralligeno di Calafuria

Lorenzo Pacciardi’, Anna Maria De Biasi

Parole chiave: costruzioni biogene, biodiversita, coralligeno.

Le concrezioni coralligene sono tra le costruzioni biogene pit importanti per la loro ampiezza, la com-
plessita della loro struttura e Uelevata biodiversita del popolamento che le costituisce. Queste concre-
zioni sono formate inizialmente da Corallinacee sulle quali si instaurano molte specie di organismi che
contribuiscono a formare un popolamento complesso e pluristratificato a elevata biodiversita. Per que-
sto da anni vari autori hanno sottolineato l'importanza della loro salvaguardia.

I banchi coralligeni sono comuni lungo le coste del Mediterraneo: le formazioni piu sviluppate sono nel
mar Egeo, ma quelle pit studiate in Francia e in Italia.

Anche nei mari toscani questi popolamenti hanno trovato le condizioni adatte per svilupparsi sia lungo
i tratti costieri a sud di Livorno e del monte Argentario, sia nelle secche al largo e nelle isole.

Questo lavoro vuole fornire una descrizione del popolamento a coralligeno situato sulla falesia som-

mersa a sud di Livorno mettendo in risalto la sua ricchezza specifica e l'importanza della sua tutela.

el mar Mediterraneo, tra la superficie e 1 130

| \ ‘ metri di profondita, ci sono numerosi esempi di
costruzioni biogene (Trottoir a Lithophyllum

spp., banchi di cladocora, piattaforma di alghe e ver-
metidi, costruzioni di serpulidi e banchi coralligeni
[1]). Esse sono formate da scheletri solidi (general-
mente calcarei) di piante ed animali che dopo la morte
di questi organismi rimangono nel substrato. In alcu-
ni casi, quando la crescita degli organismi e sufficien-
temente rapida e gli scheletri sono densi ed aggregati,
l'accumulo dei resti calcarei puo portare alla forma-
zione di una struttura rocciosa in cui la parte vivente
superficiale si appoggia su un accumulo di compo-
nenti calcaree pit 0 meno fuse e cementate [1]. Tra le
costruzioni biogene le concrezioni coralligene sono
particolarmente importanti a causa della loro ampiez-
za, della loro complessa struttura e della loro alta bio-
diversita. Tra gli altri, Hong [2] ha individuato all'in-
terno del coralligeno del golfo di Fos (Mediterraneo
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Nord occidentale) pit di 600 specie di invertebrati.

I banchi coralligeni sono comuni lungo tutte le coste
del Mediterraneo con l'eccezione di quelle del Libano
e di Israele. Le formazioni piu sviluppate sono quelle
del mar Egeo. Le piu studiate sono quelle della Fran-
cia, della Corsica e dell'Ttalia [1].

In virtu delle suddette caratteristiche, grazie alla loro
biomassa (400 g/m? contro 800 g/m* dei Coral Reefs) e
alla loro produttivita, spesso le concrezioni corallige-
ne sono state paragonate alle barriere coralline tropi-
cali [1], e come 1 reef tropicali queste strutture posso-
no accrescersi per secoli e millenni [1].

Le singole formazioni presentano una notevole indivi-
dualita per cui é importante la loro conservazione.
Particolarmente ricca é la fauna di pesci bentonici a
esse associata con un gran numero di specie pregiate
che trovano al suo interno aree di rifugio e di riprodu-
zione [3]. Inoltre, 1 banchi coralligeni con le loro cavita
consentono l'insediamento della fauna dei fondi molli



circostanti [4].

Secondo Sara [4] una minaccia notevole per queste
formazioni é rappresentata dall’antropizzazione che
puo alterare gli equilibri dinamici del concreziona-
mento. Un aumento della quantita di materia organi-
ca disciolta nella colonna d’acqua potrebbe tradursi
in una proliferazione incontrollata di spugne perfo-
ranti che, aumentando la loro attivita erosiva, dan-
neggerebbero la costruzione biogena. E pertanto evi-
dente l'interesse che tale formazione venga protetta
da alterazioni non naturali poiché la sua vitalita si
basa su un delicato equilibrio ecologico (organismi
costruttori vegetali e animali, elementi dell’epifauna
e dell’epiflora, infauna, e organismi perforanti che in-
teragiscono tra di loro e con I'ambiente circostante)
tra 1 diversi livelli di una catena alimentare partico-
larmente complessa [3].

Le coste livornesi nonostante siano fortemente antro-
pizzate mantengono aree di interesse naturalistico co-
me le Secche della Meloria [5] e la scogliera sommersa
di Calafuria [6-8] in cui popolamenti come il corallige-
no riescono a svilupparsi.

L’obiettivo di questo lavoro é quello di fornire una de-
scrizione del popolamento a coralligeno situato sul li-
torale a sud di Livorno, in localita Calafuria. In parti-
colare questo studio si propone di analizzare la strut-
tura e la dinamica del popolamento attraverso una
valutazione delle abbondanze relative dei principali
taxa che vivono nei due habitat che lo caratterizzano:
I'ambiente di parete e quello di anfratto.

Materiali e metodi

La zona oggetto di studio sul litorale livornese si
estende per circa 2 Km fra il Castello del Boccale e la
localita Sassoscritto e presenta un fondale costituito
da una piattaforma di arenaria che decorre parallela
alla linea di costa (43°30°'N, 10°20’E). In questo tratto
di mare il fondale degrada bruscamente fino a 5/8 m
di profondita per raggiungere a una distanza di
200/250 m da terra, con uno scalino intorno ai 18 me-
tri, una batimetria di circa 40 metri.

A questa profondita il fondale risulta costituito pre-
valentemente da sabbia e fango mentre tra i 18 e 1 40
metri & caratterizzato da una falesia che forma una
parete rocciosa ad andamento pressoché verticale con
numerosi anfratti. Tale falesia, lunga circa 10 Km,
ospita il popolamento a coralligeno oggetto di questo
studio. Nella zona piu vicina alla costa, in virtu della
scarsa profondita (dai 5 agli 8 metri), il popolamento
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presenta una netta predominanza algale [9], mentre
man mano che ci si allontana dalla riva, probabilmen-
te a causa della elevata torbidita dell’acqua, il popola-
mento diviene sempre piu sciafilo.

11 tratto di mare oggetto di questo studio € esposto a
venti che provengono prevalentemente dai quadranti
occidentali e sud occidentali [10], e in misura minore
da quelli orientali. La corrente, spesso di modesta en-
tita, corre parallela alla costa quasi sempre in direzio-
ne Nord [9]. Questi due fattori abiotici (vento e cor-
rente) sono tra i principali responsabili del rimescola-
mento delle acque e, conseguentemente, della torbi-
dita dell’acqua che risulta un elemento costante di
questo tratto di litorale.

Tutta la zona ¢ interessata dal carico urbano della vi-
cina citta che puo contribuire alla diminuzione della
visibilita. Da ottobre a giugno la temperatura dell’ac-
qua € abbastanza uniforme. Questa relativa stabilita
¢ dovuta alle mareggiate dei mesi di ottobre e novem-
bre che rimescolano gli strati di acqua di differente
temperatura formatisi nei mesi precedenti [11]. Nel
mese di luglio é presente un termoclino trai20 e i 25
metri di profondita (AT = 5°C). In agosto la tempera-
tura varia linearmente con la profondita, mentre a
settembre € nuovamente presente un termoclino tra i
25 e 130 metri (AT = 4°C).

11 campionamento, effettuato mediante macrofotogra-
fia subacquea, ¢ stato ripetuto in quattro periodi ca-
suali tra aprile ‘97 e marzo 98, per un totale di 360 re-
pliche. La dimensione delle repliche (311 cm?) ¢é stata
scelta sulla base dei lavori precedenti in quanto ido-
nea al riconoscimento delle specie oggetto di studio
[12]. Dopo un attenta analisi delle metodiche di cam-
pionamento bionomico subacqueo esistenti [13], e in
base a lavori precedenti [6,8] la tecnica non distrutti-
va della macrofotografia subacquea ¢ sembrata la
piu indicata per questo tipo di lavoro. Essa, infatti,
ben si presta allo studio e all'identificazione di orga-
nismi incrostanti, non altera 'ambiente, permette di
ottenere un elevato numero di repliche in tempi brevi
e consente di ottenere un campione archiviabile che
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Tipico ambiente di parete del coralligeno

di Calafuria

Tipico ambiente di anfratto del coralligeno

di Calafuria

puo esser consultato in ogni momento.

L’abbondanza della componente algale, a poriferi, a
briozoi e dello cnidario Corallium rubrum individuate
macroscopicamente sullo strato superiore del popola-
mento ¢ stata quantificata in laboratorio con tecnica
visuale [14] in termini di ricoprimento percentuale.
Questi faxa sono stati scelti a causa della loro domi-
nanza in termini di ricoprimento e per le dimensioni
delle specie che ne consentono una facile identificazio-
ne durante la lettura dei fotogrammi in laboratorio.

Risultati e discussione
I dati raccolti in questo studio evidenziano che 'am-

biente di anfratto e quello di parete non differiscono
sostanzialmente nella loro composizione specifica,
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pur ospitando dei popolamenti marcatamente diffe-
renti dal punto di vista strutturale.

In generale possiamo affermare che I'anfratto e la pa-
rete sono dominati rispettivamente dalla componente
algale (prevalentemente alghe corallinacee) e dal co-
rallo rosso, mentre le altre componenti analizzate pre-
sentano complessivamente bassi valori di ricopri-
mento.

Supportati dai lavori pubblicati sulle biocostruzioni
del Mediterraneo [1,15], e in virta della loro elevata
abbondanza, possiamo ipotizzare che le specie algali
svolgano un ruolo importante nella costruzione della
struttura organogena di base del coralligeno di Cala-
furia (Li).

Lo cnidario C. rubrum, presente nel coralligeno livor-
nese con una popolazione densamente sviluppata €
rappresentato da individui di piccola taglia che rara-
mente superano il quarto anno di eta [11]. I poriferi
analizzati pur presentando bassi valori di ricoprimen-
to risultano una componente costante del coralligeno
di Calafuria (Li).

Anche la componente a briozoi del popolamento risul-
ta presente con scarsi ricoprimenti e, vista la sua con-
tenuta biomassa, possiamo ipotizzare che rivesta un
ruolo secondario nella formazione della struttura or-
ganogena di base, contribuendo con gli scheletri calca-
rei delle specie che la costituiscono solo marginalmen-
te all’accrescimento del substrato organogeno.

In generale possiamo pensare al coralligeno oggetto
di questa analisi come a un popolamento caratterizza-
to principalmente dalla competizione per lo spazio. 11
substrato analizzato risulta quasi interamente colo-
nizzato da una moltitudine di organismi animali e ve-
getali che si accrescono a stretto contatto competendo
per lo spazio e le altre risorse.

In base ai dati ottenuti gli organismi vegetali presu-
mibilmente sono competitori migliori nell’zabitat di
parete, riuscendo a colonizzare la maggior parte dello
spazio disponibile. ’ambiente di anfratto, & invece
dominato dal corallo rosso che evidentemente trova
dei fattori congeniali al suo sviluppo.

I poriferi e 1 briozoi compaiono sporadicamente ma
costantemente tra le colonie del corallo, riuscendo a
colonizzare piccole percentuali di superficie nell’zabi-
tat di anfratto.

Dallo studio effettuato emerge come il popolamento
livornese sia caratterizzato da una relativa stabilita
temporale. Questo dato conferma sostanzialmente i
risultati di altri lavori presenti in letteratura che de-
scrivono le specie piu abbondanti del coralligeno co-
me specie a lento accrescimento che difficilmente pos-



sono mostrare variazioni di abbondanza apprezzabili
nell’arco di periodi come quello da noi valutato
[16,17].

Inoltre questo lavoro, sebbene descrittivo, ha permes-
so di evidenziare la peculiarita delle coste livornesi
che pur essendo in prossimita di potenziali fonti di in-
quinamento come il porto di Livorno e quello di Vada
(Li) consentono, grazie alla peculiare situazione cor-
rentometrica e geomorfologica, la sopravvivenza di
oasi naturalistiche in cui popolamenti di interesse
biologico a elevata biodiversita come il coralligeno
possono svilupparsi e prosperare.
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Due russule comuni nel parco del Castello Pasquini
di Castiglioncello: Russula ilicis Romagn., Chevas-
sut & Privat. e Russula ochrospora (Nicolaj) Quadr-.

Bruno Brizzi

Parole chiave: Castello Pasquini, Russula ilicis Romagn., Russula ochrospora (Nicolaj) Quadr.,
russule, Castiglioncello

Il parco del Castello Pasquini si estende per circa 63 mila metri quadrati nel centro abitato di Casti-
glioncello (LI). La vegetazione arborea é costituita in gran parte da lecci misti con pini. Sono presenti
inoltre sporadici esemplari di orniello, lentisco, scopa, corbezzolo, alloro e altre essenze della macchia
mediterranea. La mitezza del clima favorisce anche la crescita di alcune piante esotiche come 'agave,
il pittosporo e la palma delle Canarie. Lo strato arbustivo é formato da cespugli di lillatro, lentisco e al-
tri arbusti tipici della zona. Fra le piante erbacee sono presenti Uasparago, la salsapariglia, ledera, il
ciclamino, il gigaro, Uarisaro e diverse altre specie.

Nonostante la forte antropizzazione la flora micologica é ben rappresentata da numerose specie che
popolano il parco del castello in ogni periodo dell’anno. Alcune di esse sono da considerarsi rare o
quantomeno interessantii. Il genere Russula é presente con numerose entita tipiche dell’ambiente medi-

terraneo, fra cui le due specie descritte in questo articolo.

escrizione dei caratteri macroscopici della
DRussula ilicis Romagn., Chevassut & Privat.:

Cappello: da 70 a 120 millimetri. Notevol-
mente carnoso e consistente con superficie un po’ gib-
bosa e a volte irregolare. Orlo involuto nei soggetti
immaturi, poi disteso con il margine sempre privo di
scanalature. Cuticola untuosa, spessa, brillante in
presenza di umidita, tenace ed elastica, separabile per
circa un terzo del raggio dalla carne del cappello. Il
colore ¢ pallido con sfumature rosa nel fungo imma-
turo, poi diventa nocciola chiaro al centro con piccole
macchie color ruggine (codice Seguy 259-270) e con
sfumature verdastro-glauche nella parte marginale
(codice Seguy 369-370).
Lamelle: piuttosto fitte, larghe fino a 7 millimetri,
con rare lamellule subacute al margine del cappello e
annesse al gambo con qualche biforcazione, con pro-
filo arcuato, di colore inizialmente biancastro, crema
a maturazione, con filo intero e concolore.
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Gambo: robusto e tarchiato, da 35 a 60 millimetri di
lunghezza, per 25 millimetri di larghezza, attenuato
in basso con superficie un po’ gibbosa e finemente ru-
gosa, bianco, a volte macchiato di bruno ruggine alla
base.

Carne: compatta e consistente, priva di corteccia nel
gambo, di colore bianco immutabile con sapore mite,
ma leggermente piccante nelle lamelle. Odore debole.
Reazioni chimiche: al solfato ferroso: negativo; al
guaiaco: positivo ma lento; al fenolo: bruno vinoso.
Sporata: crema, grado II d codice Romagnesi.
Habitat: la specie é legata alla presenza di Quercus
ilex L. e preferisce di solito 1 terreni calcarei. Comune
nelle leccete mediterranee e nei parchi cittadini, sem-
pre in presenza di Quercus ilex L..

Descrizione dei caratteri microscopici:

Spore: dimensioni di 7,84 (o £ 0,46) x 5,72 (o £ 0,47)
micron, di forma ovoidale con depressione piti 0 meno
marcata e ornamentazione medio bassa formata da



Due russule comuni nel parco del Castello Pasquini di Castiglioncello

Russula ilicis, caratteri microscopici: (A) spore;
(B) epicutis; la lunghezza della barra corrisponde
a 10 micron

verruche poco sporgenti, collegate da fini connessio-
ni che formano una serie di zebrature o un reticolo
pit 0 meno completo. Plaga soprailare non amiloide.
Basidi: tetrasporici, slanciati, dimensioni di 40-65 x
8-10 micron.

Cistidi: fusiformi, a volte con apice appendicolato,
numerosi sulle facce delle lamelle, 80-120 x 9-13 mi-
cron, colorabili in sulfobenzoaldeide.

Epicutis: gelificata, costituita da un tricoderma for-
mato da una serie di peli sottili del diametro da 2 a 4
micron, poco ramificati, con setti distanti fino a 25
micron con segmento finale molto allungato e rari di-
verticoli. Dermatocistidi abbastanza frequenti, ma di-
spersi, del diametro da 5 a 7 micron, unicellulari, cla-
vati, con apice arrotondato o mucronato, ingrigenti in
sulfovanillina, alcuni con qualche piccola protuberan-
za o accenni di diverticoli. Pigmento granulare.

Osservazioni

Nell’ambito del sottogenere Heterophyllidia, Russula
ilicis s1 configura come capostipite della subsezione
Ilicinae per la conformazione dell’epicutis, costituita
da peli sottili, poco ramificati, con setti distanziati e
articolo terminale molto allungato.

La specie macroscopicamente piu simile € la Russula
werneri Maire, molto pil rara e tipica delle sugherete
in terreno siliceo, che si distingue per le spore a orna-
mentazione molto debole e la sporata piu scura.

Le caratteristiche micromorfologiche dell’epicutis di
Russula ilicis sono molto simili a quelle di Russula
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Russula ochrospora, caratteri microscopici:
(A) spore; (B) epicutis; la lunghezza della barra
corrisponde a 10 micron

cyanoxantha con cui condivide anche la reazione mol-
to debole della carne a contatto del solfato ferroso.

Russula ochrospora (Nicolaj) Quadr.

Descrizione dei caratteri macroscopici:

Cappello: lunghezza da 70 a 150 millimetri. Di buo-
na compattezza, inizialmente emisferico poi disteso,
largamente e dolcemente depresso al centro. Margine
liscio, un po’ ricurvo, privo di scanalature. Superficie
brillante a tempo umido di colore crema maculato di
ruggine (codice Seguy 259-260) al centro con il margi-
ne verde glauco (codice Seguy 374-375-405), o verde
scuro (codice Seguy 433-434). Cuticola untuosa, sepa-
rabile per circa un terzo del raggio, a volte un po’
screpolata con tempo secco.

Lamelle: mediamente fitte con rare lamellule, larghe
fino a 12 millimetri, ottuse al margine del cappello,
annesse al gambo con rare biforcazioni. Biancastre
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Russula ilicis

Russula ochrospora

nei soggetti immaturi, poi gialline con filo intero e
concolore.

Gambo: piuttosto robusto, da 35 a 60 millimetri di
lunghezza per 20-30 millimetri di larghezza. Cilindri-
co o leggermente attenuato in basso con superficie
rugosa. Di colore bianco, si macchia di ruggine nella
parte inferiore.

Carne: consistente e compatta, biancastra, mite an-
che nelle lamelle dei soggetti immaturi. A completo
sviluppo, nelle lamelle si percepisce un sapore grade-
vole come di pinoli. Odore debole.

Reazioni chimiche: al solfato ferroso: negativo; al
guaiaco: positivo ma lento; al fenolo: bruno cioccolato.
Sporata: gialla, grado IV codice Romagnesi.
Habitat: questa specie € molto rara in ambiente bo-
schivo, ma abbastanza comune nei parchi cittadini
soprattutto in presenza di tigli e querce sempreverdi.
Nella nostra zona si lega tipicamente a Quercus ilex L.
e risulta comunissima e quasi infestante dopo le pri-
me piogge estive.
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Descrizione dei caratteri microscopici:

Spore: dimensioni di 8,67 (¢ £ 0,71) x 6,75 (o £ 0,72)
micron, ellittiche, con ornamentazione composta da
verruche arrotondate, poco sporgenti, unite da con-
nessioni che vanno a formare un reticolo abbastanza
regolare. Plaga ilare non amiloide.

Basidi: tetrasporici, 45-60 x 9-11 micron.

Cistidi: clavato-fusiformi, ottusi alla sommita o va-
riamente appendicolati, colorabili in sulfovanillina.
Epicutis: gelificata, formata da peli un po’ ondeg-
gianti del diametro di circa 3-6,5 micron, ramificati,
settati, con l'articolo terminale a volte allungato. Si
osservano anche peli di forma caratteristicamente si-
nuosa con segmenti basali allargati. Dermatocistidi
piuttosto numerosi, unicellulari, con diametro fino a 8
micron, clavati, a volte mucronati, colorabili in sulfo-
vanillina. Pigmento granulare.

Osservazioni

Russula ochrospora é considerata un’entita di confine
nell’'ambito della subsezione Griseinae del sottogene-
re Heterophyllidia. Infatti alcune sue caratteristiche
come il portamento robusto, la notevole carnosita e
consistenza, il sapore mite anche nelle lamelle, e la
sporata giallo-ocra, la rendono a un primo esame mol-
to simile a una Polychromae della subsezione Inte-
griforminae. Anche le notevoli dimensioni delle spore
risultano atipiche nell'ambito del sottogenere Hefe-
rophyllidia. A favore dell'inserimento nel suddetto
sottogenere valgono invece caratteri molto importan-
ti come il pigmento granulare, 'assenza nelle spore di
plaga amiloide e la conformazione dell’epicutis.
Russula ochrospora si pud confondere sul terreno con
Russula ilicis molto simile per il portamento, le di-
mensioni e, in certi casi, le colorazioni del cappello.

Conclusioni

Le due russule
pur essendo sepa-
rate da caratteri
evidenti come il
colore della spo-
rata, il sapore del-
le lamelle, e mi-

Russula ochrospora, spore al microscopio;
foto di Bruno Brizzi



croscopicamente dalla morfologia delle spore e degli
elementi che formano I'epicutis, condividono altre ca-
ratteristiche come I'habitat, il periodo di crescita, le
dimensioni, il portamento generale e in certi casi il co-
lore del cappello. Nemmeno la reazione al solfato fer-
roso serve a distinguerle risultando per ambedue de-
bolissima o nulla. Un criterio per riconoscerle sul ter-
reno, soprattutto in assenza di soggetti maturi,
quello dell'assaggio delle lamelle che, secondo la mia
esperienza, risultano sempre di sapore mite e grade-
vole in Russula ochrospora e leggermente piccanti,
specialmente nei campioni immaturi, in Russula ilicis.
Naturalmente sara poi necessario un esame approfon-
dito dei caratteri microscopici per giungere finalmente
alla determinazione precisa della specie. Gli essiccati
delle specie trattate sono conservati nell'erbario del
Museo di Storia Naturale di Rosignano Solvay.
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Note

I1 simbolo sigma indicato tra parentesi insieme alla
misura della larghezza e della lunghezza delle spore
simboleggia l'indice di deviazione standard delle ri-
spettive misure (per ogni spora vengono effettuate
trentadue misurazioni in lunghezza e in larghezza,
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Due russule comuni nel parco del Castello Pasquini di Castiglioncello

poi viene fatta la media e calcolata la deviazione
standard).

Alcune definizioni utili

Spora: cellula destinata alla riproduzione dei funghi
prodotta mediante un processo sessuato.

Basidio: cellula fertile dei funghi appartenenti alla
classe Basidiomycetes. E sede della formazione delle
spore.

Cistidio: cellula sterile, differenziata morfologica-
mente o chimicamente dal contesto in cui si sviluppa.
Dermatocistidio: cistidio che si sviluppa nell’ epicu-
ts.

Epicutis: E I'insieme degli elementi microscopici
(peli, dermatocistidi, ife primordiali), che compongo-
no lo strato esterno della superficie del cappello dei
funghi, in questo caso delle due russule.



Caratterizzazione della fauna associata alla facies A
Leptometra phalangium (J. Muller, 1841) (Echino-
dermatas Crinoidea) nel mar Tirreno settentrionale
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Parole chiave: risorse demersali, comunita bentoniche, biodiversita, Leptometra phalangium, arci-
pelago toscano, mar Tirreno settentrionale

Nel corso di ricerche condotte nel mar Tirreno settentrionale é emersa 'importanza dei fondali della
piattaforma continentale con facies a Leptometra phalangium quali aree di aggregazione di giovani di
molte specie. Lo studio é stato realizzato con dati raccolti durante campagne sperimentali di pesca a
strascico, analizzando le cale caratterizzate da consistenti rendimenti di cattura di L. phalangium.

La facies é concentrata nell’intervallo batimetrico 90-200 m; in particolare, é stata individuata in due
zone ben delimitate dell’Arcipelago Toscano. La struttura del popolamento demersale e bentonico asso-
ciato a L. phalangium é stata studiata calcolando le frequenze di ritrovamento e gli indici di densita e
biomassa per ogni specie. Oltre a L. phalangium sono state identificate altre 185 specie: questa ricchez-
za potrebbe essere in stretta relazione con leterogeneita dell’habitat.

Questo suggerisce l'opportunita di proteggere e tutelare queste aree al fine di gestire correttamente le

risorse biologiche e di conservare la biodiversita dell’ecosistema marino.

va agli approcci tradizionali per la gestione delle

risorse ittiche, si stanno sempre piu affermando
studi di tipo ecosistemico, che considerano il contesto
multispecifico nel quale sono inserite le specie ogget-
to di pesca [1]. Risulta pertanto rilevante I'identifica-
zione di aree di particolare interesse ecologico, quali
zone a elevata biodiversita o zone di aggregazione di
giovani e di riproduttori.
Nel corso di ricerche sulla valutazione delle risorse
demersali, condotte nel mar Tirreno settentrionale, &
emersa 'importanza di Leptometra phalangium (J.
Miiller, 1841) (Echinodermata; Crinoidea) sui fondi
detritici della piattaforma continentale [2], come gia
osservato in altre aree del Mediterraneo [3-5]. Lepto-
metra phalangium é un crinoide endemico del mar
Mediterraneo, € caratterizzato dalla presenza di un
peduncolo al di sotto della struttura centro dorsale,
dalla quale si dipartono da 8 a 13 braccia della lun-

In questi ultimi anni, come integrazione o alternati-
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ghezza di 25/45 millimetri. La specie ¢ distribuita nel-
I'intervallo batimetrico che corrisponde alla transizio-
ne tra la piattaforma e la scarpata continentale [6].
L’obiettivo del presente lavoro ¢ quello di caratteriz-
zare, in termini qualitativi e quantitativi, la fauna de-
mersale e la macrofauna bentonica dei fondali a L.
phalangium, al fine di disporre di dati utili sull’ecolo-
gia di questo ambiente.

Materiali e metodi

1 dati sono stati raccolti durante campagne sperimen-
tali di pesca a strascico svolte nel mar Tirreno setten-
trionale, dal 1985 al 2004, nell'ambito del progetto na-
zionale “Valutazione delle risorse demersali
(GRUND)”, finanziato dal Ministero delle politiche
agricole e forestali [7].

Nel corso delle diverse campagne sono state utilizza-
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te reti a strascico provviste di maglia al saccoda 10 a
20 millimetri di lato, impiegate da motopesca com-
merciali appartenenti alla flottiglia peschereccia di
Porto Santo Stefano (GR). Sono state effettuate cale
sperimentali diurne della durata compresa tra 60 e
120 minuti.

Il materiale raccolto € stato classificato al pit basso
livello tassonomico possibile. Numero di individui e
peso (kg) sono stati determinati per ogni faxon. Le
catture sono state standardizzate alla unita di super-
ficie strascicata (km?. Sono state escluse le specie ti-
picamente appartenenti alla colonna d’acqua, come
gli osteitti Sardina pilchardus ed Engraulis encrasi-
cholus.

Le aree a L. phalangium sono state individuate sele-
zionando le cale con rendimenti del crinoide maggiori
di 10 kg km* La posizione delle cale ¢ stata cartogra-
fata utilizzando il software GIS ArcView 3.1 della
ESRI.

11 popolamento é stato studiato in termini di frequen-
za di ritrovamento, di indice di densita (n km?) e di
biomassa (kg km? di ogni specie. Nella preparazione
degli areogrammi e istogrammi sono state escluse
L.phalangium ed Antedon mediterranea. Sono stati
calcolati alcuni parametri strutturali della comunita:
numero di specie (S), indice di ricchezza specifica (d)
di Margalef, indice di equitabilita (/) di Pielou e indi-
ce di diversita specifica (H") di Shannon-Wiener.

Risultati

Sono state selezionate 53 cale con rendimenti di cat-
tura di L. phalangium superiori a 10 kg km™ La facies
a Leptometra é risultata presente su fondi compresi
fra 90 e 200 metri di profondita, in un’area ben deli-
mitata tra I'isola d’Elba e I'isola di Montecristo e in
un’altra area, meno definita, intorno all'isola del Gi-
glio. In alcune cale sono stati calcolati rendimenti del
crinoide anche superiori a 1000 kg km*

Oltre a L. phalangium, sono state identificate 185 spe-
cle, tra cui 72 osteitti, 7 condroitti, 31 molluschi, 38
crostacei e 21 echinodermi, con media per cala di 44
specie (£ 9).

Gli osteitti sono risultati il gruppo piu consistente an-
che dal punto di vista dei rendimenti in abbondanza e
in biomassa.

La frequenza percentuale di ritrovamento indicata
nella lista faunistica (vedi tabella) evidenzia che le
specie che maggiormente caratterizzano la comunita
associata a L. phalangium sono Merluccius meriuc-
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cius, Eledone cirrhosa, Capros aper, Argentina sphy-
raena, Trachurus trachurus, Macroramphosus scolo-
pax, Parvapenaeus longirostris, Sepia orbignyana,
Zeus faber, Callionymus maculatus, Lepidotrigla cavil-
lone, che sono state catturate in piu dell’80% delle
cale considerate. In particolare, il nasello, M. meriuc-
cius, € risultata la specie piti importante sia in termini
di densita che di biomassa.

Conclusioni

Anche se l'attrezzo utilizzato non rappresenta un
campionatore esaustivo, in grado di fornire materiale
per una completa caratterizzazione della fauna asso-
ciata alla facies a L. phalangium, lo studio ha eviden-
ziato la ricchezza e la complessita dell'abitat investi-
gato. Gran parte della fauna catturata appartiene alla
componente demersale, mentre sono assenti specie di
piccole dimensioni, abbondanti in questa facies, come
il misidaceo Lophogaster typicus (M. Sars, 1857), fre-
quente sui fondi con facies a L. phalangium [8]. I fon-
di della piattoforma continentale, caratterizzati dalla
presenza di facies a L. phalangium, sono stati osser-
vati in numerose aree del mar Mediterraneo [3-5]. La
ricchezza specifica presente in queste aree potrebbe
essere legata alla presenza del crinoide stesso che fa-
vorisce la eterogeneita dell’habitat sviluppando in
senso tridimensionale le comunita [6].

Inoltre, 1 fondi a L. phalangium appaiono come im-
portanti aree di reclutamento per alcune specie de-
mersali. Gli indici medi di densita di M. merluccius e
P longirostris sui fondali a L. phalangium sono risul-
tati piu elevati rispetto alle aree dello stesso interval-
lo batimetrico, ma senza rilevante presenza del crinoi-
de. Anche le strutture di taglia delle due specie hanno
evidenziato alte concentrazioni di giovani [9]. Studi
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PORIFERA Pagurus prideaux Leach, 1815 11
Suberites domuncula (Olivi, 1792) 9 Palinurus elephas (Fabricius, 1787) 4
Thenea muricata (Bowerbank, 1858) 13 Parapenaeus longirostris (Lucas, 1846) 94
CNIDARIA Parthenope angulifrons Latreille, 1825 2
Aleyonium palmatum Pallas, 1766 30 Parthenope macrochelos (Herbst, 1790) 15
Calliactis parasitica (Couch, 1838) 2 Philocheras echinulatus (Sars, 1861)
Funiculina quadrangularis (Pallas, 1766) 28 Plesionika antigai Zariquiey-Alvarez, 1955
Kophobelemnon leuckartii Cecchini, 1917 11 Plesionika heterocarpus (Costa, 1871) 23
Lytocarpia myriophylliuvm (Linnaeus, 1758) 9 Pontonia flavomaculata Heller, 1864 2
Pennatula rubra (Ellis, 1761) 8 Pontophilus spinosus (Leach, 1815) 26
POLYCHAETA Processa canaliculata Leach, 1815 13
Aphrodita aculeala Linnaeus, 1758 2 Processa nouveli Al Abdhub & Williamson, 1975 2
Hyalinoecia tubicola (O FMdller, 1776) 9 Solenocera membranacea (Risso, 1816) 28
Laetmonice hystrix (Savigny, 1820) 2 Typton spongicola Costa, 1844 9
Sternaspis scutata (Ranzani, 1817) 2 Stomatopoda
CRUSTACEA Rissoides pallidus (Giesbrecht, 1910) 2
Clrrlpedlé Squilla mantis (Linnaeus, 1758) 8
Scalpellum scalpellum (Linnaeus, 1758) 8 MOLLUSCA
Decapoda . .
Alpheus glaber (Olivi, 1792) 4 Divalvia
Anapagurus bicorniger Glossus humanus (Linnaeus, 1758)
A. Milne Edwards & Bouvier, 1892 2 Pleria hirundo (Linnaeus, 1758)
Anapagurus laevis (Bell, 1845) 11 Cephalopoda
Chlorotocus crassicornis (Costa, 1871) 32 Alloteuthis spp. 72
Dardanus arrosor (Herbst, 1796) 9 Eledone cirrhosa (Lamarck, 1798) 100
Ergasticus clouei A. Milne-Edwards, 1882 2 Eledone moschata (Lamarck, 1798) 9
Eurynome aspera (Pennant, 1777) 4 Hllex coindetii (Vérany, 1839) 58
Galathea dispersa Bate, 1859 2 Loligo forbesi Steenstrup, 1856 34
Goneplax rhomboides (Linnaeus, 1758) 19 Loligo vulgaris Lamarck, 1798 28
Inachus dorsettensis (Pennant, 1777) 9 Neorossia caroli (Joubin, 1902) 4
Latreillia elegans Roux, 1830 26 Octopus salutii Vérany, 1836 58
Liocarcinus depurator (Linnaeus, 1758) 25 Octopus vulgaris Cuvier, 1797 36
Macropipus tuberculatus (Roux, 1830) 49 Pteroctopus tetracirrhus (Delle Chiaje, 1830) 15
Macropodia czerniavskii (Brandt, 1880) 2 Rondeletiola minor (Naef, 1912) 17
A Mi]ﬁggfﬁ?g (éf %golﬁff?ei, 1899) 25 Rossia mam.)s.oma (Delle Chiaje, 1828) 55
Macropodia rostrata (Linnaeus, 1761) 9 Scaeurgus unicirrhus (Delle Chiaje, 1838) 57
Medorippe lanata (Linnaeus, 1766) 15 Sepia elegans de Blainville, 1827 72
Munida intermedia Sepia orbignyana de Férussac, 1826 83
A. Milne-Edwards & Bouvier, 1899 6 Sepietta oweniana (d’Orbigny, 1839) 57
Nephrops norvegicus (Linnaeus, 1758) 26 Sepiola intermedia Naef, 1912 9
Paguristes eremita (Linnaeus, 1767) 2 Sepiola ligulata Naef, 1912 9
Pagurus excavatus (Herbst, 1791) 42 Sepiola robusta Naef, 1912 9
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Todarodes sagittatus (Lamarck, 1798)

2
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Microcosmus sabatieri Roule, 1885

4

Todaropsis eblanae (Ball, 1841) 40 Microcosmus sp.
Gastropoda Phallusia mamillata (Cuvier, 1815)
Aporrhais pespelecani (Linnaeus, 1758) 11 CHONDRICHTHYES
Aporrhais servesianus (Michaud, 1828) 17 Galeus melastomus Rafinesque, 1810
Calliostoma granulatum (von Born, 1778) 32 Raja clavata Linnaeus, 1758
Fusinus rostratus (Olivi, 1792) 17 Raja miraletus Linnaeus, 1758 1
Galeodea eclinofora (Linnaeus, 1758) 30 Raja polystigma Regan, 1923 11
Natica stercusmuscarum (Gmelin, 1791) 2 Seyliorhinus canicula (Linnaeus, 1758) 45
Polinices fusca (Blainville, 1825) Seyliorhinus stellaris (Linnaeus, 1758) 8
Scaphander lignarius (Linnaeus, 1758) 38 Torpedo marmorata Risso, 1810 23
LR RN T OSTEICHTHYES
Asteroidea Antonogadus megalokynodon 4
Anseropoda placenta (Pennant, 1777) 4 (Kolombatovic, 1894)
Astropecten bispinosus (Otto, 1823) 2 Argentina sphyraena Linnaeus, 1758 94
Astropecten irregularis pentacanthus 60 Arnoglossus laterna (Walbaum, 1792) 34
- (I?e'nn.ant, 1.7.77). Arnoglossus rueppelli (Cocco, 1844) 8
L‘mdza czl‘mrzs (Philippi, 1837) Aspitrigla cuculus (Linnaeus, 1758) 79
Luidia sarsi Diiben & Koren, 1844 . .
- — Aspitrigla obscura (Linnaeus, 1764)
Marthasterias glacialis (Linnaeus, 1758) -
- - — Aulopus filamentosus (Bloch, 1792)
Tethyaster subinermis (Philippi, 1837) 13 - —
Crinoidea Blennius ocellaris .(Lmnaeus, 1758) 32
Antedon mediterranea (Lamarck, 1816) 11 : Boops boops (Lmnaeu.s, 1758) 3
Leptometra phalangium (1. Miller, 1841) 100 Callionymus maculatus Rafinesque, 1810 89
Echinoidea Capros aper Linnaeus, 1758 91
Cidaris cidaris (Linnaeus, 1758) 11 Carapus acus @Brinnich, 1768) 4
Echinus acutus Lamarck, 1816 15 Centracanthus cirrus Rafinesque, 1810 2
Echinus melo Lamarck, 1816 1 Cepola macrophtalma (Linnaeus, 1758) 58
Psanvmechinus microtuberculatus Chelidonichthys lucerna (Linnaeus, 1758) 15
(de Blainville, 1825) 4 Chelidonichthys lastoviza (Bonnaterre, 1788) 13
Stylocidaris affinis (Philippi, 1845) 2 Chlorophthalmus agassizi Bonaparte, 1840 9
Holothuroidea Citharus linguatula (Linnaeus, 1758) 55
Holothuria tubulosa Gmelin, 1790 19 Conger conger (Linnaeus, 1758) 75
Ocnus planci Brandt, 1835) 15 Dalophis imberbis (Delaroche, 1809) 2
Ophiacantha setosa (Retzius, 1805) Deltentosteus quadrimaculatus 3
Ophiothrix fragilis (Abildgaard, 1789) (Valenciennes, 1837)
Ophiura texturata Lamark, 1816 34 Echelus myrus (Linnaeus, 1758) 2
Stichopus regalis (Cuvier, 1817) 66 Echiodon dentatus (Cuvier, 1829) 4
Thyone fusus (O.F. Miller, 1776) 2 Eutrigla gurnardus (Linnaeus, 1758) 8
Trachythyone tergestina (M. Sars, 1857) 19 Gadiculus argenteus argenteus Guichenot, 1850 6
TUNICATA Glossanodon leioglossus (Valenciennes, 1848) 19
Ascidia mentula Muller, 1776 2 Gnathophis mystax (Delaroche, 1809) 19
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TAXON % TAXON %
Gobius geniporus Valenciennes, 1837 6 Trachurus picturatus (Bowdick, 1825) 25
Gobius niger Linnaeus, 1758 6 Trachurus trachurus (Linnaeus, 1758) 92
Helicolenus dactylopterus dactylopterus 77 Trigla lyra Linnaeus, 1758 25
(Delaroche, 1809) : ; N
T 1 t la L de, 1800 58
Lappanella fasciata (Cocco, 1833) 2 msop(;zms s cai)e zus( acei‘;sz ) 3
ra
Lepidopus caudatus (Euphrasen, 1788) 60 noscopus sca' or mnacus,
- —— Zeus faber Linnaeus, 1758 83
Lepidorhombus boscii (Risso, 1810) 74
Lepidorhombus whiffiagonis (Walbaum, 1792) 8
Lepidotrigla cavillone (Lacepede, 1801) 87 sull'alimentazione condotti nel mar Tirreno setten-
Lepidotrigla dieuzeidei trionale [10] hanno evidenziato per i giovani di alcu-
(Audoin in Blanc & Hureau, 1973) 6 ne specie ittiche una dieta alquanto simile, basata su
Lesueurigobius friesii Malm, 1874) 32 L. typicus, abbondante sui fondi a L. phalangium.
Lesueurigobius suerii (Risso, 1810) 9 In conclus1pne, 1.rlsu1tat1 de1 presentg lavoro, .alla lu-
L onins b Soinola 1807 - ce anche di studi precedenti, suggeriscono di accre-
op LS udesassa Spimoa, scere le conoscenze relative alla ecologia e alla dina-
Lophius piscatorius Linnaeus, 1758 19 mica di popolazione delle specie presenti nei fonda-
Macroramphosus scolopax (Linnaeus, 1758) 92 li a Leptometra. Nuove acquisizioni sulle caratteristi-
Merluccius merluccius (Linnaeus, 1758) 100 che biologiche ed ecologiche di aree a elevata ric-
Microchirus variegatus (Donovan, 1808) 3 chezga specifica e diversita, come le facies a L pha-
- — - langium, potrebbero rappresentare un passo impor-
Micromesistius poutassou (Risso, 1827) 13 tante nella gestione e conservazione degli ecosistemi
Mullus barbatus Linnaeus, 1758 79 e delle risorse del mar Mediterraneo.
Mullus surmuletus Linnaeus, 1758 36
Ophidion rochej Miiller, 1845 Riferi : bibli fici
Ophisurus serpens (Linnaeus, 1758) Herimenti bibliogralict
Pagellus bogaraveo (Brunnich, 1768) 17 [1] S. M. Garcia, A. Zerbi, C. Aliaume, T. Do
Pagellus erythrinus (Linnaeus, 1758) 28 Chi, G. Lasserre, FAO Fish. Tech. Pap. 2003,
Peristedion cataphractum (Linnaeus, 1758) 15 443: 71.
Phycis blennoides (Brinnich, 1769) 57 g%] ]gngellegnm, P. Sartor, Nova Thalassia 1989,
Scomber scombrus Linnaeus, 1758 23 [3]1J. Laborel, J. M. Pérés, J. Picard, J. Vacelet,
Scorpaena elongata Cadenat, 1943 21 Bull. Inst. Océanogr. Monaco 1961, 58: 1.
Scorpaena notata Rafinesque, 1810 [4] A. Kallianiotis, K. Sophronidis, P. Vidoris, A.
Scorpaena scrofa Linnaeus, 1758 Tselepides, Prog. Oceanogr. 2000, 46: 429.
Serranus cabrilla (Linnaeus, 1758) 33 [5]F. Colloca, M. Cardinale, A. Belluscio, G. Ar-
: ’ dizzone, Estuar. Coast. Shelf Sci. 2003, 56: 469.
Serranus hepatus (Linnaeus, 1766) 62 [6] F. Colloca, P. Carpentieri, E. Balestri, G. D.
Spicara flexuosa (Rafinesque 1810) 43 Ardizzone, Mar. Biol. 2004, 145: 1129.
Spicara maena (Linnaeus, 1758) 11 [7] G. Relini, Biol. Mar. Medit. 1998, 5: 3.
Spicara smaris (Linnaeus, 1759) 23 [8] J. M. Peres, J. Picard, Recl. Trav. Stn. Mar.
- Endoume 1964, 31: 138.
Symphurus ligulatus (Cocco, 1844) 9 [9] B. Reale, P. Sartor, A. Ligas, C. Viva, D. Ber-
Symphurus nigrescens Rafinesque, 1810 36 tolini, S. De Ranieri, P. Belcari, Biol. Mar. Medit.
Synchiropus phaeton (Giinther, 1861) 17 2005, 12: 571.
PE— - [10] P. Sartor, Atti Soc. Tosc. Sci. Nat. Serie B.
Trachinus draco Linnaeus, 1758 6 1995, 102: 59.
Trachurus mediterraneus mediterraneus 10

(Steindachner, 1868)
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Gli anfipodi talitridi bioindicatori dei litorali
sabbiosi: effetti del calpestio e contaminazione
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Questa ricerca studia gli effetti del calpestio su popolazioni dell’anfipode sopralitorale Talitrus salta-
tor. I campionamenti sono stati effettuati in 6 localita a diversa frequentazione umana nel parco regio-
nale di Migliarino, S. Rossore e Massaciuccoli. E noto che T. saltator & un buon bioindicatore della con-
taminazione da metalli in traccia, per cui é stata analizzata anche la quantita di Hg, Cd, Pb, Cu, Al,
Zn, Fe, e Cr nei sedimenti e nei talitri in alcune delle 6 localita nel parco regionale e in altre 6 localita
della costa toscana.

I risultati confermano la buona capacita di bioaccumulo di alcuni elementi in traccia da parte di'T. sal-
tator e mostrano una correlazione statisticamente significativa fra il numero di talitri catturati e il nu-
mero di bagnanti nelle diverse localita. Non risulta invece nessuna relazione fra numero di talitri e gra-
nulometria, compattezza del substrato o contaminazione da metalli in traccia. T. saltator e pertanto un

buon bioindicatore della zona sopralitorale di coste sabbiose.

a fascia costiera ¢ una zona in cui gli apporti di
Lmateriali e sostanze di origine terrestre, fluviale

e marina sono particolarmente rilevanti. Pertan-
to, oltre a una notevole concentrazione di nutrienti &
presente anche una rilevante quantita e varieta di
agenti inquinanti di origine sia naturale che antropo-
genica. Inoltre, a partire dagli anni ‘60, le coste euro-
pee [1], e quelle italiane in particolare, hanno cono-
sciuto un progressivo aumento della frequentazione
turistica a scopo balneare. In ambiente litorale som-
merso e intertidale di coste rocciose e sabbiose, gli stu-
di riguardanti organismi da impiegare come bioindi-
catori per la contaminazione da metalli in traccia sono
molto numerosi [2], come numerose risultano anche le
ricerche sugli effetti del calpestio su popolazioni e co-
munita naturali. Al contrario, la fascia sopralitorale
di coste sabbiose, ambiente ecotonale di notevole im-
portanza ecologica nell’economia degli ecosistemi
sabbiosi costieri, ha ricevuto scarsa attenzione.
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La maggior parte degli studi sugli effetti del calpe-
stio sulle comunita naturali riguardano la vegetazio-
ne o alcuni componenti della macrofauna, soprattut-
to uccelli [3,4]. Alcuni studi hanno esaminato gli ef-
fetti del calpestio sulla fauna a invertebrati di coste
rocciose o di substrati incoerenti della zona intertida-
le [5-7], mentre rare risultano le ricerche compiute in
questo senso sulla fauna del sopralitorale delle coste
sabbiose [8]. Recentemente gli anfipodi sopralitorali
sono stati oggetto di indagini tendenti a stabilire la
loro utilita come indicatori dell'impatto di attivita tu-
ristiche sui litorali sabbiosi [9]. Sfortunatamente, la
non adeguatezza dei metodi e dei luoghi scelti per il
campionamento non consentono di trarre conclusioni
affidabili.

Durante i mesi estivi il sopralitorale € una delle zone
pit frequentate dai bagnanti, ma ¢ anche quella in cui
trovano rifugio durante il giorno i maggiori consu-
matori di materiale organico spiaggiato, cioe anfipodi



talitridi e isopodi. E infatti dimostrato che negli ecosi-
stemi sabbiosi costieri la maggior parte del flusso
energetico derivante dalla utilizzazione del materiale
spiaggiato passa attraverso crostacei sopralitorali
[4,10,11]. Occupando una nicchia trofica da detritivori
e spazzini, 1 talitri si nutrono di materiale organico ve-
getale e animale sia di provenienza marina che terre-
stre [12,13] teoricamente integrando le due vie di con-
taminazione.

Riguardo alla contaminazione da metalli in traccia,
ancora una volta, il sopralitorale sabbioso ha ricevuto
la giusta attenzione soltanto abbastanza recentemen-
te, tramite I'utilizzazione di varie specie di anfipodi
talitridi come bioindicatori. In particolare, numerosi
studi hanno evidenziato che molte specie di talitridi
risultano buoni bioindicatori della presenza di Zn e
Cu[14-16]edi Al, Fe, Cd e Hg[17,18]. Il presente lavo-
ro esamina la possibilita di utilizzare 'anfipode 7. sal-
tator, come bioindicatore della qualita ambientale del
sopralitorale di coste sabbiose, considerando sia la
contaminazione da metalli pesanti sia I'impatto dovu-
to alla frequentazione turistica.

Materiali e metodi
Analisi dei metalli pesanti

Sono stati usati individui adulti di 7. saltator raccolti

in 11 localita del litorale toscano, scelte quasi sempre

in vicinanza della foce di fiumi o piccoli corsi d’acqua.

Le localita di campionamento sono le seguenti:

a) Oasi 1 (parco regionale MSRM, Pisa)

b) Serchio (riva del mare) (parco regionale MSRM,
Pisa)

¢) Foce fiume Serchio (parco regionale MSRM, Pisa)

d) Serchio lago (parco regionale MSRM, Pisa)

e) Batteria vecchia (parco regionale MSRM, Pisa)

f) Fiume morto vecchio (parco regionale MSRM, Pisa)

g) Rosignano Solvay (Livorno)

h) Piombino (Livorno)

1) Foce fiume Ombrone (Grosseto)

1) Albegna (riva del mare) (Grosseto)

m) Foce fiume Albegna (Grosseto)

Le raccolte sono state effettuate nei mesi di giugno e
luglio 2004 e 2005. Gli animali sono stati trasportati
in laboratorio in contenitori di plastica con sabbia e
detriti della localita di raccolta. Un campione di sab-
bia per ogni localita ¢ stato prelevato nella zona fre-
quentata dai talitri durante il giorno.

I campioni sono stati disidratati a 40° C fino al rag-
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giungimento di un peso costante e quindi finemente
triturati. Circa 150 mg di ogni campione sono stati
mineralizzati in vaschette di teflon contenenti 3 ml di
HNOg a 120° C per 8 ore. Dopo la digestione la solu-
zione ¢ stata portata a un volume di 10 ml aggiun-
gendo acqua deionizzata. Durante ogni mineralizza-
zlone sono state eseguite pitl prove in bianco per veri-
ficare I'assenza di contaminazione, introducendo nei
contenitori di teflon solo i reagenti. Le analisi sono
state effettuate tramite spettrometria di assorbimen-
to atomico. In particolare, Cd, Cr, Cu e Pb sono stati
determinati attraverso atomizzazione con fornetto di
grafite e correttore di fondo Zeeman,; per il Hg ¢ stato
usato il FIMS (Flow Injection Mercury System). Al, Fe
e Zn sono stati determinati con lo spettrofotometro di
emissione al plasma (ICP/EAS). Ogni analisi é stata
ripetuta 3 volte e 'accuratezza delle procedure anali-
tiche ¢ stata valutata confrontando 1 risultati di con-
temporanee digestioni e analisi di materiale standard
di riferimento (Standard Reference Materials, SRMs):
SRM 1566a oyster tissue del National Institute of
Standards and Technology (NIST, Gaithersburg,
USA).

[ risultati della determinazione venivano accettati so-
lo se 1 valori misurati per 1 materiali di riferimento
rientravano nell'intervallo di concentrazione certifica-
ta. In caso contrario le analisi venivano ripetute. La
concentrazione degli elementi (espressa in microg/g)
é stata calcolata col metodo delle aggiunte interne. I
coefficienti di variazione per i vari elementi erano
compresi frail 5 e il 10%.

Per ogni metallo pesante ¢ stata confrontata la con-
centrazione nel substrato e nei talitri tramite il Sign
test [19].

Tuttavia, dal momento che in alcuni casi la concen-
trazione nel substrato raggiunge livelli notevolmente
elevati, per valutare I'eventuale accumulo nei talitri e
stata considerata la relazione fra concentrazione nel
substrato e nei talitri tramite lo Spearman rank-order
correlation coefficent test [19]. Inoltre, per 4 localita
del parco MSRM (oasi 1, batteria vecchia, fiume Mor-
to vecchio e Serchio lago), € stato effettuato il confron-
to fra grado di contaminazione da metalli in traccia e
numero di talitri raccolti. Il grado di contaminazione
da metalli in traccia é stato valutato assegnando un
punteggio arbitrario, da 1 a 4, in ordine crescente se-
condo la quantita di metallo pesante presente sia nel
sedimento che nei talitri, in ogni localita. La somma
dei punteggi cosi ottenuti fornisce una indicazione in
unita arbitrarie del grado di contaminazione per ogni
localita.
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Effetto del calpestio

I campionamenti sono stati effettuati una volta al me-

se, da luglio a settembre 2004, in 6 localita situate al-

I'interno del parco regionale MSRM, soggette a diver-

so impatto turistico:

a) Oasi 1 (parco regionale MSRM, Pisa)

b) Serchio (riva del mare) (parco regionale MSRM,
Pisa)

¢) Foce fiume Serchio (parco regionale MSRM, Pisa)

d) Serchio lago (parco regionale MSRM, Pisa)

e) Batteria vecchia (parco regionale MSRM, Pisa)

f) Fiume morto vecchio (parco regionale MSRM, Pisa)

Per ogni localita, 1 talitri sono stati catturati all'inter-
no di 4 aree (75 cm? ciascuna) delimitate da contenito-
ri di plastica infissi nella sabbia. Ogni contenitore era
inserito lungo 'asse mare terra della spiaggia a una
distanza progressivamente crescente a partire dal li-
mite delle onde fino all’inizio della sabbia asciutta.
Dal momento che la distribuzione dei talitri nella sab-
bia umida non é necessariamente uniforme [20], per
ogni localita il campionamento é stato ripetuto 2 vol-
te, a distanza di alcuni metri.

Per ogni localita, inoltre, veniva annotato il numero di
persone presenti a destra e a sinistra della linea di ri-
va lungo un transetto di 150 metri nelle ore centrali
della giornata nei giorni di massimo afflusso (sabato
0 domenica).

Sono stati analizzati anche 1 seguenti parametri per
escludere, per quanto possibile, differenze fra localita
di raccolta all'interno del parco: 1) compattezza del
substrato, 2) composizione granulometrica del sedi-
mento (soltanto per 4 localita: oasi 1, batteria vecchia,
fiume Morto vecchio e Serchio lago).

Per stimare la compattezza della sabbia é stata utiliz-
zata un’asta di alluminio, lasciata cadere da 1 metro
di altezza. Veniva misurata la lunghezza del tratto di
asta penetrato all'interno del substrato. Il valore cosi
ottenuto, espresso in centimetri, & stato poi trasfor-
mato in unita arbitrarie.

L’analisi granulometrica ¢ stata effettuata tramite 1
metodi standard.

Risultati
Analisi dei metalli pesanti

Le concentrazioni di Cu, Cd, Hg e Zn sono costante-
mente piu elevate nei talitri che nel substrato (N=8,
x=0, p<0.05, Sign test).
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Fe, Pb e Al sono presenti nel substrato in maggiori
quantita che nei talitri N=8, x=0, p<0.008, Sign fest).
La correlazione fra concentrazione dei metalli in trac-
cia nel sedimento e nei talitri raggiunge la significati-
vita statistica soltanto nel caso del Fe (rq = 0.760, df
= 6, p< 0.05). Per Cr non é raggiunta in nessun caso
la significativita statistica: una concentrazione mag-
giore nei talitri si rileva in due localita, mentre nelle
altre la concentrazione ¢ piu elevata nel substrato.

11 numero di talitri raccolti non mostra nessuna chia-
ra relazione con il grado di contaminazione da metal-
li pesanti sia considerando la quantita presente nel
substrato, sia quella presente nei talitri. Tuttavia
sembra esistere una correlazione negativa tra i due
parametri anche se questa é solamente apparente in
quanto nel sito di Serchio lago, che presenta il mag-
gior grado di contaminazione da metalli pesanti, i ta-
litri sono presenti.

Effetto del calpestio

Il numero di esemplari di 7 saltator raccolti é negati-
vamente correlato con il numero dei bagnanti (Spear-
man rank correlation test rg=-1, df=3, p=0.01). Nella
localita di Fiume Morto vecchio abbiamo rilevato la
piu bassa frequenza di bagnanti e la maggior fre-
quenza di talitri. Al contrario, nella localita oasi 1, ca-
ratterizzata dal maggiore impatto turistico, non € sta-
to trovato alcun talitro. Il sito di Serchio lago non e
stato inserito nell’analisi statistica date le sue peculia-
11 caratteristiche ecologiche trattandosi di uno stagno
retrodunale.

La compattezza del substrato non appare significati-
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vamente correlata con il numero di anfipodi presenti
(rg=-0.486, df=4, p = NS). Infatti, tale parametro pre-
senta il suo valore maggiore nel sito di Serchio lago
dove 1 talitri sono presenti.

La valutazione qualitativa delle differenze granulo-
metriche del sedimento fra localita non mostra diffe-
renze di rilievo.

Conclusione e discussione

I risultati relativi alla contaminazione da metalli pe-
santi del sopralitorale confermano pienamente la
buona capacita di bioaccumulo da parte di 7. salta-
tor, configurando questa specie come un buon bioin-
dicatore. Questo é sottolineato anche dalle evidenti
differenze esistenti fra la quantita totale accumulata
di alcuni elementi da parte di talitri raccolti in localita
distanti poche centinaia o addirittura decine di metri.
La concentrazione di rame (Cu), ad esempio, nei tali-
tri passa da 28,5 ppm, ad Albegna mare, a 43,7 ppm
di Albegna fiume. Allo stesso modo la concentrazio-
ne di zinco (Zn) nei talitri ¢ di 89,37 ppm nel sito di
fiume Morto vecchio e di 164,44 ppm nel sito di bat-
teria vecchia.

In entrambi 1 casi le localita sono separate da una di-
stanza inferiore a 500 metri. Per quanto riguarda I'e-
ventuale influenza del calpestio e altre attivita corre-
late con la utilizzazione turistica dei litorali sabbiosi
sulle popolazioni di anfipodi sopralitorali, & bene sot-
tolineare subito che le indagini da noi effettuate non
forniscono prove dirette. Tuttavia, di tutti i fattori
presi in considerazione, 'unica relazione statistica-
mente significativa sussiste fra numero di talitri cat-
turati e numero di bagnanti. Nessuna relazione stati-
sticamente significativa é presente fra concentrazione
dei diversi metalli pesanti e numero di talitri cattura-
ti. Infatti nelle localita in cui si registrano i gradi di
contaminazione maggiore i talitri sono presenti. Nes-
suna relazione sembra sussistere neppure fra presen-
za di talitri e granulometria.

La compattezza del substrato sembra influenzare ne-
gativamente 1l numero di animali rinvenuti nei vari
siti. Tuttavia va sottolineato come nella stazione di
Serchio lago, dove 1 talitri sono presenti, sia stato re-
gistrato il valore piu alto di questo parametro che ri-
sulta del 25% superiore rispetto a oasi 1, localita in
cui gli animali sono assenti del tutto. Possiamo quin-
di concludere che la compattezza della sabbia non ¢
un fattore di primaria importanza nel determinare la
presenza di 7. saltator anche se € ovvio che un sub-
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strato particolarmente compatto puo rendere proble-
matico lo scavo dei rifugi da parte dei talitri.

Gli effetti della pulizia della spiaggia non sono stati
da noi indagati separatamente da quelli del calpestio.
Tuttavia & bene notare che alcuni siti di campiona-
mento, pur non subendo la pulizia meccanica della
spiaggia, sono caratterizzati da una diversa densita
di individui e da un diverso flusso turistico. Quindji, al
contrario di quanto rilevato da Fanini at al. [9], il cal-
pestio si configura come uno dei fattori che pit influi-
sce negativamente sulla capacita di sopravvivenza
dei talitri. Infatti la compressione del substrato pud
avere spiacevoli conseguenze per 1 talitri quando que-
sti si trovano nei loro rifugi temporanei. Inoltre, il di-
sturbo operato smuovendo la sabbia provoca un al-
lontanamento degli individui dalla zona di elezione i
quali, dirigendosi verso la sabbia asciutta, si espon-
gono al rischio di disidratazione.

Per concludere, 7. saltator, non solo sembra possede-
re molte delle caratteristiche necessarie per poter es-
sere considerato un buon bioindicatore della contami-
nazione da metalli pesanti (Cu, Hg, Zn, Cd, Fe e Al ),
ma si presenta anche come un valido bioindicatore
degli effetti del calpestio, da poter essere impiegato
come tale nell'ottica di una gestione eco compatibile
della frequentazione turistica del sopralitorale.

11 metodo da noi proposto si prospetta semplice nel-
I'applicazione, affidabile e molto economico, a diffe-
renza di metodi recentemente proposti, basati sulla
quantizzazione della variabilita nel comportamento
orientato [9,21,22] o la determinazione del grado di
variabilita genetica [23].

La elevata plasticita comportamentale e le notevoli
capacita di apprendimento di 7. saltator [24,25] non
consentono di determinare con sicurezza e rapidita i
motivi della variazione nella capacita di orientamento
astronomico. La determinazione della variabilita ge-
netica, per quanto si prospetti interessante, non € cer-
to di banale realizzazione. Dal momento, inoltre, che 1
metodi proposti da questi autori richiedono compe-
tenze specifiche in vari campi, tecniche di indagine
raffinate, e complesse elaborazioni statistiche, la loro
applicazione appare poco praticabile.
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La regina della notte

Gianni Neto

ppartiene alla classe degli antozoi, gli
A“animali fiore”, e come tutti i celentera-

ti & dotata delle particolari cellule urti-
canti (cnidoblasti) che, se toccati da un corpo
estraneo, estroflettono un filamento cavo che
inocula nell’aggressore, o nella preda, un liqui-
do urticante e paralizzante.
In questa specie il liquido € particolarmente
potente e puo causare seri problemi anche al-
I'uomo.
Il suo nome & Alicia mirabilis, un’attinia non
molto conosciuta dai subacquei. Questo € pre-
sumibilmente dovuto alle sue esclusive abitudi-




La regina della notte

ni notturne, oltre che all’area
di distribuzione, nettamente
maggiore nel bacino meridio-
nale del Mediterraneo.

Le dimensioni di questa
splendida attinia variano dai
pochi centimetri degli indivi-
dui giovani, fino agli oltre
quaranta centimetri di altez-
za negli adulti.

Un centinaio di lunghi e can-
didi tentacoli, disposti attor-
no alla bocca, fluttuano nel-
l'oscurita in attesa che qual-
che incauto organismo
planctonico, pesce o crosta-
ceo, finisca per sfiorarli: il
potente veleno contenuto
nelle capsule non lascia

scampo, la morte € pressoché immediata, mentre il malcapitato viene velocemente convogliato verso la bocca.
11 corpo dell’Alicia mirabilis € generalmente giallastro, con tonalita verdi piti 0 meno intense.

Sulla sua superficie sono presenti numerose pro-
tuberanze, simili a fiori globosi, di colore giallo-
arancio.

Per ammirare questo animale notturno occorre at-
tendere ben oltre il crepuscolo, solo a notte iniziata
infatti ' Alicia mirabilis si trova nell’aspetto de-
scritto in precedenza.

Nelle ore diurne ¢ di difficile individuazione poi-
ché si riduce ad un ammasso gelatinoso, di piccole
dimensioni, perfettamente mimetizzato con il sub-
strato.

L’ambiente frequentato da questa specie é molto
vario: la si puo trovare sia nelle praterie di posido-
nia, sia nel coralligeno, cosi come nei fondi a detri-
to grossolano, sempre pero ben sistemata su di un
supporto sicuro e alto, come ad esempio il tubo di
uno spirografo, un sasso o quant’altro le garanti-
sca una posizione abbastanza elevata da poter di-
stendere 1 tentacoli nella corrente marina.
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La Melanoflogite di localita Fortullino:
uno studio strutturale del minerale

Valentina Domenici, Alessandro Lenzi” e Romina Taccone

Parole chiave: melanoflogite, mineralogia, struttura, composizione chimica, cristallo

Questo articolo ha come oggetio una serie di indagini sulla struttura e sulla composizione chimica del
minerale melanoflogite proveniente dal giacimento in localita Fortullino, presso Castiglioncello (LI).
Recentemente sono state condotte indagini per la ricerca di componenti organici a medio e alto peso
molecolare in tracce ed é stata eseguita l’analisi chimica dei metalli pesanti. In questo breve lavoro so-
no stati inoltre riportati i dati presenti in letteratura, derivanti da studi di diffrattometria di polveri,
Risonanza Magnetica Nucleare (NMR) e spettroscopia Raman ottenuti su campioni di melanoflogite
del Fortullino e di altre localita. Lo scopo é quello di passare in rassegna parte della letteratura inter-
nazionale dedicata allo studio strutturale della melanoflogite, con particolare riferimento al giacimen-
to di Fortullino.

segnalato in poche localita italiane, come Ra-

calmuto in Sicilia [1], localita Case Montanini in
provincia di Parma [2] e localita Fortullino [3] in pro-
vincia di Livorno. Nel mondo molto noti sono gli
esemplari ritrovati in alcune zone della Boemia, in
Germania [4], e sul monte Hamilton, in California [5].
Il nome melanoflogite deriva dal greco melanos (nero)
e flogos (fuoco) e deriva dalla proprieta di questo mi-
nerale di annerire se riscaldato.
11 primo ritrovamento risale al 1876, quando il natu-
ralista A. von Lasaulx raccolse e classifico i primi
esemplari di melanoflogite nella regione della solfata-
ra di Racalmuto in Sicilia. Da allora diversi studi so-
no stati fatti per scoprirne tutte le proprieta [6], che
sono brevemente riassunte nella scheda 1.
Fortullino ¢ il nome di una localita tra Castiglioncello
e Quercianella, che prende il nome dal piccolo botro
Fortulla. In questa zona si trovano ancora i resti delle

l a melanoflogite ¢ un minerale rarissimo, sinora

44

vecchie miniere di magnesite, ben note tra gli appas-
sionati di rocce e minerali soprattutto per il ritrova-
mento di questo raro minerale, la melanoflogite.

Qui il minerale si presenta sotto forma di aggregati
sferoidali traslucidi o trasparenti, disseminati come

Figura 1: Individui cubici su cristalli di melano-
flogite (microscopio elettronico: 50X).
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gocce di rugiada sulle superfici delle brecce di rocce
ofiolitiche tipiche della zona. L'aggregazione caratte-
ristica infatti & quella sferoidale (figura 2 a pag. 46).
Anche 1 piccoli globuli, pero, se osservati al microsco-
pio elettronico o al microscopio ottico a forte ingran-
dimento, risultano essere formati da un insieme di
microcristalli cubici, distribuiti in modo da formare
minuscole palline. Raramente si possono trovare sin-
goli cristalli cubici (figura 1).

Su come definire e classificare questo minerale occor-
re fare alcune considerazioni. La melanoflogite viene
definita una fase [7] a bassa densita della silice
(S109), quindi rientra a pieno titolo nella serie dei po-
limorfi della silice [8], in particolare nel tipo delle ul-
tramarine o clatrati. Questi a loro volta fanno parte
della classe dei silicati definita dei tectosilicati, carat-
terizzati da network tridimensionali in cui tutti e
quattro i vertici dei tetraedri di SiO4 sono condivisi a
formare strutture porose e cavita poliedriche. Tutta-
via, le ultramarine [9] si distinguono dalle zeoliti, al-
tro tipo di tectosilicati, in quanto le cavita presenti
nella struttura cristallina, di cui vedremo in seguito le
caratteristiche, sono collegate da canali troppo stretti
e quindi poco accessibili da parte di molecole relati-
vamente grandi, che una volta inglobate non riescono
a sfuggire [10]. Altri esempi di ultramarine sono i la-
pislazzuli e la sodalite, che, come la melanoflogite,
hanno una densita mediamente maggiore delle corri-
spettive zeoliti.

Ma vediamo in dettaglio la natura chimica e la strut-
tura della melanoflogite.

Scheda 1: il minerale della melanoflogite

» Formula chimica 46(Si09)-6(CO9, N9)-2(CH,, No)

* Colore trasparente o bianco

« Aspetto vitreo

» Cristalli da traslucidi a trasparenti

* Sistema cristallino tetragonale

« Abito del cristallo botrioidale, a sferette o a cubi
e pseudo-cubi

* Nessuna sfaldatura

» Frattura concoidale

» Durezza di 6.5/ 7 (scala di Mohs)

* Densita tra 1,99 e 2,11 g/cm?®

» Striscia bianca

» Associazioni mineralogiche piti comuni: calcite,
solfuri, materiali sedimentari e carbonati
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Sulla composizione chimica della melanoflogite

Vari studi sulla composizione chimica della melano-
flogite sono stati condotti fin dalla sua scoperta.

I primi studi di Geis et al. [11] riportano evidenze del-
la presenza di piccole molecole volatili all'interno del
reticolo cristallino, come il metano (CHy), 'azoto (No)
e I'anidride carbonica (CO9). Le tecniche utilizzate per
1 primi riconoscimenti si basano essenzialmente sulla
spettrometria di massa e sulla spettroscopia Raman
(come il lavoro di Kolesov e Geiger [12]).

Un importante contributo viene da Nakagawa et al.
[13], che hanno recentemente proposto una formula
minima della melanoflogite, esprimibile con la sigla
465109 6M"-2M" (in cui M" rappresenta il gruppo di
molecole di metano e azoto negli aggregati, che ve-
dremo in seguito con maggior dettaglio, di tipo [5%], e
M" rappresenta il gruppo costituito dall’anidride car-
bonica e dall’azoto organizzati negli aggregati di tipo
[51262])_

Vari autori hanno inoltre ipotizzato la presenza di
idrocarburi senza pero riportare dati quantitativi. In
alcuni campioni, sono stati osservati anche elementi
chimici come il calcio (Ca), il magnesio (Mg) e il ferro
(Fe) [14]. Nella parte che segue riportiamo 1 risultati
che derivano da alcune analisi chimico fisiche da noi
condotte con lo scopo di ampliare il livello di cono-
scenza sugli elementi chimici minori presenti nel reti-
colo di questo minerale nella zona di Fortullino.

Metodi sperimentali e preparazione del campione

11 contenuto di composti organici a peso molecolare
medio alto (PM > 30 a.u.) e il contenuto elementare
sono stati l'oggetto dell'indagine sperimentale.

Allo scopo di eliminare possibili fonti di contamina-
zione € stato raccolto un campione di circa 4 g i situ
distaccando singoli aggregati semisferici direttamen-
te dalla roccia incassante. Le aliquote sono state po-
ste in appositi contenitori in vetro (vials) precedente-
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mente trattati per eliminare tracce di solventi organi-
ci e tappate con tappi in feflon. I campioni sottoposti
ad analisi organica sono stati frantumati in mortaio
in agata senza essere trattati ulteriormente e trasferi-
ti in vials contenenti diclorometano (CHoCly).

La stessa operazione ¢é stata ripetuta su un secondo
set di campioni, frantumando i pezzi in mortaio di
agata in presenza di solvente. Successivamente é sta-
to trattato in bagno a ultrasuoni per aumentare l'e-
ventuale trasferimento di composti organici dalla fa-
se solida al solvente.

Le analisi in spettrometria gas-massa con strumento
Varian Saturn 2000 GC 3800 non hanno permesso
di individuare idrocarburi a peso molecolare >85
u.m.a. e con i defection limit strumentali.

Un terzo set di campioni é stato frantumato e minera-
lizzato per essere successivamente attaccato con mi-
scela HoO9 al 30% (m/m), HNOg superpuro al
67/70% (m/m) e HCI al 36,5% (m/m) superpuro nei
rapporti in volume 3:3:1 in digestore a microonde.

La soluzione derivata dall’attacco é stata sottoposta
ad analisi con tecnologia di emissione al plasma ad
accoppiamento induttivo ICP con strumentazione Va-
rian Vista MPX. E stata eseguita una prima analisi
con il procedimento Rapid Quant che permette di in-
dividuare sullo spettro di emissione nell'intervallo
200-800 nm gli elementi chimici seguenti: Al, Ba, Be,
Bu, Ca, Cd, Cr, Cu, Co, Fe, Ga, K, Li, Mg, Mo, Na, Ni, P,
Pb, Sb, Sr, Te, T1, V, Zn. Lo stesso procedimento é sta-
to utilizzato per il bianco dei reattivi.

Figura 2:
Melanoflogite in sferette della localita Fortullino
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Risultati

Dalla nostra analisi sono stati individuati gli elemen-
ti chimici riportati in tabella 1, di cui si e proceduto
con un’analisi quantitativa. Le analisi elementari con-
fermano alcuni dati gia osservati da altri autori e mo-
strano per la prima volta la presenza di altri elementi
di un certo interesse, tra cui nichel (Ni) e cromo (Cr).
Per quanto concerne il calcio (Ca) si puo notare che
questo diminuisce nel campione predigerito in HCI
presumibilmente per la presenza di contaminazioni di
carbonati di calcio. Il magnesio (Mg) rimane invaria-
to, ma cio non esclude la contaminazione da magnesi-
te, meno reattiva all’acido cloridrico. Sono interessan-
ti i valori di concentrazione di elementi alcalini come
il sodio (Na) e il potassio (K) e di alluminio (Al) e ferro
(Fe). In particolare, la presenza di elementi come il
cromo (Cr) e il nichel (Ni) suscita un certo interesse:
questi elementi potrebbero essere stati inglobati negli
aggregati (cluster) durante la formazione del minera-
le a opera di fluidi idrotermali. La presenza di questi
elementi potrebbe essere dovuta al contenuto di que-
sti elementi nelle rocce verdi sottoposte alla alterazio-
ne idrotermale dei serpentini da parte di acque ricche
di CO9. A tal proposito, occorre ricordare la presenza
di una mica contenente cromo nello stesso giacimen-
to: la volkonskoite, avente formula mineralogica
Cay) 3(Cr, Mg, Fe)(Si, Al)401((OH)o 4H50.

Sulla struttura della melanoflogite

Questo minerale cristallizza nella struttura tipica dei
clatrati, isotipica dei gas idrati di tipo 1. Una delle ca-
ratteristiche piu significative € la presenza di cavita
poliedriche. I volume di queste cavita va dai 97 A dei
pentagonododecaedri ai 136 A® dei tetracaidecaedri. I
pentagonododecaedri, solidi fatti da dodici facce pen-
tagonali sono indicati con il simbolo [5"], mentre i te-
tracaidecaedri sono indicati con [5" 6%] essendo solidi
fatti da dodici facce pentagonali e due facce esagonali.
In una cella del cristallo di melanoflogite, che ¢ una
cella cubica, ci sono due cavita di tipo [5"] e sei di tipo
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Melanoflogite non Melar_loﬂogite con 0 .
Elemento o T S predlgestlo'ne in HC} 1_’;7 %, mMoli elemento{
il sl i) per 12 ore: composizione raggruppamento SiO2
del solido (mg/kg)

K 28 26 0,0411

Ca 5636 105 0,1605

Na 63 54 0,1441

Mg 14177 16814 42,4319

Al 149 307 0,6979

Fe 2791 2876 3,1592

Mn 104 56 0,0621

Cr 40 136 0,1607

Ni 52 34 0,0351

Tabella 1: Analisi elementare della melanoflogite, componenti minori

[5" 6%). In figura 3 sono riportate due rappresentazioni
di questi cluster all'interno del reticolo cristallino.

I lavori condotti da Gies a partire dagli anni ottanta
[11] hanno evidenziato che la melanoflogite é presen-
te in natura in una cristallizzazione tetragonale stabi-
le a temperatura ambiente. Tuttavia sopra 140 gradi
un’altra forma, la forma cubica, € piu stabile. Queste
due forme cristalline sono solitamente indicate come
forma alfa e beta, rispettivamente.

E da notare come, in letteratura non ci siano evidenze

Figura 3: Vista della cella della melanoflogite con
evidenziate le cavita [5"] ai lati e le cavita [5 6%]
nella parte centrale

del perché in alcuni cristalli rinvenuti in localita diver-
se, si possano trovare indistintamente cristalli in for-
ma alfa o beta. A questo proposito, la presenza di altri
elementi chimici o addirittura composti inglobati al-
I'interno delle cavita potrebbe essere una spiegazione
della stabilita di una forma cristallina o dell’altra.
Uno degli studi pit completi sulla determinazione
della struttura della melanoflogite beta é il lavoro di
Nagakawa et al. [13] basato sulla diffrattometria a
raggi X a singolo cristallo, fatto su un campione del
monte Hamilton, in California. Qui le caratteristiche
della cella cristallografica nel gruppo spaziale di sim-
metria P4o/nbc e la posizione degli atomi della strut-
tura principale (ovvero ossigeno e silicio) sono state
determinate con elevata accuratezza.

Si conoscono poi altri studi sulla struttura della mela-
noflogite, in cui pero sono stati evacuati i composti
ospiti nel reticolo cristallino (come il metano e I'ani-
dride carbonica).

Uno studio termodinamico sulla cosiddetta melano-
flogite guest free é stato condotto proprio su un cam-
pione provenente dalla localita livornese da Navrot-
ski et al. [15].
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Sugli stessi campioni un interessante studio struttu-
rale sulle transizioni di fase della melanoflogite € sta-
to fatto basandosi su tecniche di NMR di stato solido
al Silicio 29 [16]. Anche in questo caso pero le piccole
molecole incluse sono state evacuate scaldando il
campione a temperature superiori a 200 °C.

Conclusione

In questo lavoro sono stati presentati alcuni recenti
studi sulla melanoflogite tipica della localita di For-
tullino, con lo scopo di individuarne la composizione
chimica e la struttura cristallografica.

Per quanto riguarda la natura chimica della melano-
flogite, tra 1 risultati piu significativi ricordiamo la
presenza di numerosi elementi chimici tra cui Na, K,
Ca, Mg, Al, Fe, Mn e soprattutto di Ni e Cr presenti in
alcuni casi come elementi minori nelle rocce verdi ed
inglobati nelle strutture a cluster del minerale. Con
questo lavoro, inoltre, si € voluto dare una panorami-
ca completa sulla letteratura avente come oggetto di
studio questo raro minerale, con particolare riferi-
mento a quello rinvenibile in localita Fortullino.
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Note

Le fotografie al microscopio elettronico sono state fat-
te da Alessandro Lenzi.

La fotografia panoramica riprende la macchia esca-
frullina, a Castiglioncello. In questa zona sono reperi-
bili i minerali di magnesite, dolomite e melanoflogite
oggetto di questo studio.

Le strutture delle celle cristallografiche sono state ri-
prodotte usando il software ArgusLab 4.01 (www.ar-
guslab.com) a partire dai dati cristallografici conte-
nuti nell’articolo [17].
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La costa presso la foce del fiume Fine:
flora e vegetazione soggette ad attivita turistiche

e industriali

Sara Baldacci

Parole chiave: psammofite, forme biologiche e corologiche, fitocenosi

E stato condotto, nell’arco di cinque anni, uno studio floristico e vegetazionale presso la foce del fiume
Fine, lungo il tratto di litorale compreso tra la punta Lillatro e il pennello di Pietrabianca (Comune di
Rosignano Marittimo), con lo scopo di definire la trasformazione dell’ecosistema costiero in relazione
agli interventi dell’'uomo operati nell’ambiente preso in esame, numerosi e piuttosto invasivi.

Per lo studio della flora é stato steso un elenco in ordine sistematico di tutte le specie rinvenute nell’a-
rea d’indagine ed estrapolando da esso le forme biologiche e le categorie corologiche si sono calcolati ri-
spettivamente lo spettro biologico e lo spetiro corologico.

Per lo studio della vegetazione sono stati effettuati numerosi rilevamenti dai quali é stato possibile ri-
cavare dati importanti per lelaborazione di tabelle fitosociologiche.

Il numero di specie vegetali e i rapporti dinamici e catenali delle fitocenosi riscontrati in questo ambito

hanno permesso la definizione dello stato di naturalita e biodiversita del tratto di litorale studiato.

spiagge, le alterazioni dei fondali marini e la ridu-

zione del carico solido portato dai fiumi, hanno de-
terminato modificazioni della morfologia costiera e
variazioni delle fitocenosi dunali, se non la loro com-
pleta scomparsa [2]. Si parla, infatti, di erosione e di
degrado floristico e vegetazionale delle coste sabbiose,
che sono popolate da organismi vegetali particolari, di
grande specializzazione ecologica: le psammofite,
adattate a vivere in condizioni estreme come penuria
di acqua, vento marino forte e carico di salsedine, ir-
raggiamento estivo intenso, alta concentrazione sali-
na, elevata permeabilita e inconsistenza del substrato.
Lungo il litorale toscano, fatta eccezione per il parco
naturale regionale di Migliarino, San Rossore, Massa-
ciuccoli, il parco naturale della Maremma e altre aree
protette, in cui il grado di naturalita e biodiversita &
elevato, la situazione risulta essere piuttosto compro-
messa.

In tutta I'Italia marittima l'antropizzazione delle
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In questo ambito é stato condotto uno studio floristi-
co e vegetazionale presso la foce del fiume Fine, un’a-
rea dove la costa sabbiosa si presenta in diverso gra-
do antropizzata, poiché soggetta ad attivita turistiche
e industriali, con lo scopo di definire la dinamica fito-
cenotica dell’ecosistema costiero in relazione agli in-
terventi dell'uomo sull’ambiente preso in esame.
L’area d’'indagine si estende a nord e a sud del fiume
Fine, lungo il tratto di litorale compreso tra la punta
Lillatro e il pennello di Pietrabianca, territorio appar-
tenente geograficamente al comune di Rosignano Ma-
rittimo, provincia di Livorno.

A partire dalla linea di riva la zona presenta:

= gpiagge larghe da 50 a 100 metri, prive di ogni
forma di vita vegetale;

= un cordone di dune embrionali e in fase di con-
solidamento lungo 2,2 km, colonizzato da specie
erbacee psammofile;



= una riserva naturale demaniale, a sud della foce
del fiume, caratterizzata da una sottile fascia in-
terdunale asciutta, dove I'interrimento totale, ha
portato alla sostituzione di una vegetazione tipi-
camente igrofila con una bassa gariga;

= un cordone di dune fossili, coperte completamen-
te da macchia bassa a sclerofille sempreverdi.

Le bassissime spiagge, con il loro entroterra di dune e
di terreni di colmata dei vecchi paduli (gli interventi
di bonifica risalgono al XVIII secolo), vanno viste co-
me una pellicola molto sottile di depositi recentissimi
sopra la pleistocenica panchina, calcarenite sabbiosa
pit 0 meno porosa e in genere piuttosto permeabile,
disposta a grossa placca suborizzontale con leggera
inclinazione verso il mare [3].

I materiali di accumulo sono formati da detriti porta-
ti dal fiume Fine (associazione a granato, picotite, au-
gite, orneblenda) e, in larga misura, da polveri di car-
bonato di calcio inerte, che gli stabilimenti Solvay ri-
versano in mare a partire dal 1920 attraverso un ca-
nale (fosso Bianco) sito 400 metri a sud-est di punta
Lillatro [4,5]. Tonnellate e tonnellate di polveri carbo-
natiche hanno conferito al litorale e ai fondali marini
antistanti un colore biancastro, vagamente esotico, la
cui particolarita attira in estate molti turisti.

Alle discariche liquide, vanno aggiunte le discariche
solide degli stabilimenti Solvay, che hanno portato al-
I'elevazione di una collinetta dietro le dune, alla destra
della bocca del Fine. Questa localita fu prima adibita
alla raccolta non controllata di rifiuti urbani in conti-
nuo aumento per la crescita della popolazione (negli
anni ‘60), poi abbandonata (negli anni ‘80), infine sot-
toposta a un’opera di bonifica che va avanti dal 1999.

11 litorale inoltre ha subito, soprattutto a sud, un pro-
cesso erosivo che negli anni ¢ diventato sempre pit
intenso. Le cause sono molteplici. Quelle naturali non
rivestono un ruolo rilevante. Si tratta di variazioni del
moto ondoso, delle correnti marine, del regime dei
venti e delle precipitazioni con conseguente diminu-
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zione della capacita di alluvionamento dei corsi d’ac-
qua). Quelle dovute agli interventi antropici, come la
costruzione negli anni ‘50 della diga di Santa Luce sul
fiume Fine e negli anni ‘60 del pennello di Pietrabian-
ca, sono invece significative. La diga ha determinato
una riduzione della portata solida del fiume e il pen-
nello ha provocato una dispersione dei sedimenti su
fondali profondi, da dove non possono pit essere uti-
lizzati per il pascimento della costa [4].

Materiali e metodi

Per lo studio della flora sono state condotte erborizza-
zioni con frequenza decadale a partire dalla primave-
ra del 1999. I campioni raccolti sono stati determinati
mediante la Flora d’Italia [6], successivamente prepa-
rati e conservati in erbario. In seguito é stato possibi-
le stendere la lista in ordine sistematico dei faxa rin-
venuti in tutta 'area d’indagine. Accanto al binomio
specifico sono state aggiunte la forma, la sottoforma
biologica e la categoria corologica.

Per lo studio della vegetazione sono stati effettuati nel
1999, nel 2002 e nel 2004, presso le localita Lillatro e
Pietrabianca, numerosi rilevamenti (120), seguendo il
metodo di Braun-Blanquet.

I dati rilevati attraverso la compilazione di apposite
tabelle sono stati poi elaborati fitosociologicamente
per definire le associazioni vegetali presenti.

Risultati

Flora

La flora censita ammonta a 60 entita, di cui 51 specie
e 9 sottospecie; tra queste alcune sono rare (Elymus
Jarctus (Viv.) Runemark ex Melderis, Spartina juncea
(Michx.) Willd) o endemiche (Centaurea aplolepa Mo-
retti subsp. subciliata (D. C)) Arcang).

Estrapolando dall’elenco floristico le forme biologi-
che (fanerofite, camefite, emicriptofite, geofite e tero-
fite) e le categorie corologiche (endemiche, mediterra-
nee, steno mediterranee, euri mediterranee, mediter-
raneo montane, eurasiatiche, atlantiche, ampia distri-
buzione e coltivate), si sono calcolati rispettivamente
lo spettro biologico e lo spettro corologico.

Lo spettro biologico indica una netta predominanza
delle fanerofite (P) (38,3 %).

Alcune di esse (Tamarix gallica L., Pinus halepensis
Miller, Pinus pinea L. Cupressus sempervirens L.) so-
no state introdotte dall'uomo per consolidare le dune
e ostacolare 'azione dei venti marini, forti e ricchi di
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Figura 3 Duna con Ammophila arenaria

Figura 4 Pancratium maritimum
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Figura 5 Phillirea angustifolia

cloruri, nei confronti delle fitocenosi piu interne, o
per ornamento.

Quindi la quantita di fanerofite spontanee puo essere
considerata inferiore (33,9%).

Buona ¢ la percentuale di emicriptofite (E) (18,3%),
prevalentemente scapose, di terofite (T) (15%), eslusi-
vamente scapose, tipiche di ambienti aperti, luminosi
e a elevata aridita estiva, e di geofite (G) (16,7%) che
sono particolarmente adatte a vivere sulle coste sab-
biose essendo dotate di fusti sotterranei.

Meno frequenti, ma discretamente rappresentate so-
no le camefite (C) (11,7%), che maggiormente risento-
no dell’eccessiva fruizione estiva della spiaggia.
Esaminando lo spettro corologico, appare significati-
va la presenza di entita vegetali a distribuzione medi-
terranea (mediterranee 1,7%, steno mediterranee
26,7%, euri mediterranee 31,6%, mediterraneo mon-
tane 1,7%) strettamente consequenziale alle condizio-
ni climatiche che caratterizzano la zona. Come si
evince dalle percentuali riportate, la predominanza
delle euri mediterranee sulle steno mediterranee evi-



denzia la posizione settentrionale di tale zona nell'am-
bito della regione floristica mediterranea.

Ben rappresentate sono le atlantiche (11, 6%), in par-
ticolare le mediterraneo atlantiche, quelle cioé tipiche
delle coste atlantiche e mediterranee, le specie ad am-
pia distribuzione (11,6 %), soprattutto subcosmopoli-
te e le eurasiatiche (6,7 %).

Le endemiche sono ridotte a una percentuale pit che
modesta (1,7 %) e rappresentate solo da Centaurea
aplolepa Moretti subsp. subciliata (D.C.) Arcang,
un’entita rarissima tipica del litorale toscano nella zo-
na di Viareggio e nel tratto di costa tra Castiglioncel-
lo e Cecina (figura 1).

Vegetazione

I1 territorio preso in esame appartiene alla zona medi-
terranea e nell'ambito di essa, alla fascia mediterra-
neo temperata, dove si sviluppa una vegetazione di
latifoglie sempreverdi esemplificata in genere nella
lecceta, presente particolarmente nelle aree costiere.
In questa sede la lecceta, che in gran parte é stata so-
stituita dai coltivi o danneggiata dai forti venti sal-
mastri, non risulta rappresentativa, ma sono di note-
vole interesse le cenosi psammofile dunali che la pre-
cedono.

Sulle dune ¢é evidente il continuo dinamismo della ve-
getazione dovuto al tipo di substrato, soggetto all’a-
zione dei venti e delle acque, a processi erosivi di varia
natura e alle opere dell'uomo spesso troppo invasive.
I numerosi rilevamenti vegetazionali effettuati tra la
punta Lillatro e il pennello di Pietrabianca hanno per-
messo uno studio dettagliato delle fitocenosi riscon-
trate e delle relazioni che si stabiliscono tra loro e
I'ambiente anche attraverso il tempo. A ogni specie
censita, strato per strato, € stato attribuito un valore
che ne definisce la sua abbondanza e dominanza (se-
guendo la scala di Braun-Blanquet modificata secon-
do Pignatti).

Ai lati della foce del fiume Fine si estende un litorale
sabbioso che ospita una successione catenale di fito-
Cenosi.

11 primo tratto di spiaggia emersa € afitoico, piti 0 me-
no ricco di sostanze organiche derivanti dalla decom-
posizione di materiali depositati dal mare. Il continuo
calpestio dei bagnanti in estate I'ha infatti privato
delle psammoalofite tipiche dell’associazione Salsolo
kali-Cakiletum maritimae Costa et Manz. 1981 corr.
Riv.-Mart. et al. 1992.

- Tratto di costa a nord del fiume Fine. Tra la punta
Lillatro e il fiume Fine, dietro il plateau sabbioso, si
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innalza fino a 2 metri circa un cordone di dune em-
brionali e in fase di consolidamento caratterizzato
dalla sporadica presenza delle associazioni Echi-
nophoro spinosae-Elymetum farcti Géhu 1988 e Spo-
robolo pungens-Elymetum farcti ass. nova.
Nell’associazione Echinophoro spinosae-Elymetum
Jarcti Géhu 1988 la specie guida pit evidente & Elymus
Jarctus (Viv.) Runemark ex Melderis, una geofita rizo-
matosa, moderatamente alofila, dotata di un apparato
radicale ampio ed espanso che le conferisce una buona
capacita stabilizzatrice del substrato sabbioso.

In prossimita della punta Lillatro e davanti I'ex disca-
rica si rinvengono la variante a Euphorbia paralias L.
e la variante a Eryngium maritimum L. (figura 2).
Esse sono indicatrici di alterazioni morfologiche a cui
¢ andato incontro il tratto di costa preso in esame.
L’ingresso alla spiaggia costruito dall'uomo e il fosso
Bianco, il canale della Solvay che riversa in mare gli
scarti delle lavorazioni industriali, hanno interrotto il
corso del cordone dunale. L’ex discarica, una collinet-
ta di vecchi rifiuti che ha interamente devastato l'ar-
gine destro del fiume Fine, ha avuto un vistoso im-
patto sulla natura.

Euphorbia paralias L. ed Eryngium maritimum L.,
insieme a Elymus farctus (Viv.)) Runemark ex Melde-
ris, svolgono un ruolo importante nel consolidamento
delle dune. Si assiste inoltre alla loro compenetrazio-
ne con elementi trasgressivi dell’alleanza Ammophi-
lion australis Br.-Bl. 1921 corr. Rivas-Martinez, Costa
e Izco in Rivas-Martinez, Lousa, T.E. Diaz, Fernan-
dez-Gonzalez e J.C. Costa 1990 e dell’'ordine Am-
mophiletalia Br.-Bl. 1933, tipici di una flora piu evolu-
ta appartenente a zone piu riparate (Ammophila are-
naria (L.) Link subsp. arundinacea Cif. et Giac., Medi-
cago litoralis Rohde).

Nella nuova associazione Sporobolo pungens-Elyme-
tum farcti, insieme a Elymus farctus (Viv.)) Runemark
ex Melderis, domina Sporobolus pungens (Schreber)
Kunth, che evidenzia un appiattimento della duna da
attribuire a fattori chiaramente antropici. Sono state
individuate altre specie, caratteristiche e differenziali
dell’alleanza Ammophilion australis e dell'ordine
Ammophiletalia: Ammophila arenaria (L.) Link sub-
sp. arundinacea Cif. et Giac., Calystegia soldanella (L.)
R. Br., Eryngium maritimum L., Echinophora spinosa
L., Euphorbia paralias L., Medicago litoralis Rohde.
Nell’arco di cinque anni (dal 1999 al 2004) il numero
delle specie costituenti tali associazioni € rimasto in-
variato, mentre la copertura percentuale ha subito
una graduale ma significativa riduzione imputabile
alle attivita turistiche e industriali che con il passare
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del tempo diventano sempre pitl intense e invasive.

- Tratto di costa a sud del fiume Fine. Il tratto di costa
compreso tra il fiume Fine e il pennello di Pietrabian-
ca presenta, differentemente da quello esteso piu a
nord, un sistema dunale piti 0 meno integro, costitui-
to da un cordone di dune embrionali e in fase di con-
solidamento e da un cordone di dune fossili, separati
da una sottile fascia interdunale asciutta.

Mentre le dune embrionali sono state in parte distrut-
te, dai processi erosivi e dal frequente calpestio dei
bagnanti, quindi private della loro tipica vegetazione,
le dune in fase di consolidamento, invece, si elevano
fino a 4 metri circa e sono caratterizzate dalle associa-
zioni: Echinophoro spinosae-Ammophiletum arundi-
naceae Géhu, Riv.-Mart., R. Tx. 1972 in Géhu et al.
1984, Spartino junceae-Ammophiletum arundinaceae
ass. nova, Phragmito australis-Spartinetum juncae
ass. nova.

Nell’associazione Echinophoro spinosae-Ammophile-
tum arundinaceae Géhu, Riv.-Mart., R. Tx 1972 in
Géhu et al. 1984, & preponderante la presenza di Am-
mophila arenaria (L.) Link subsp. arundinacea Cif. et
Giac., una geofita rizomatosa formante grossi cespu-
gli, che fanno da barriera ai venti marini, salvaguar-
dando 'ambiente retrostante e grazie al notevole svi-
luppo della porzione ipogea, risultano essere molto
tenaci e quindi 1 principali oppositori al movimento
della sabbia (figura 3).

Questa ¢ senz’altro la pianta tipo del litorale sabbio-
s0, che ricopre in larga parte la sommita e il retro del-
la duna, costituendo comunita folte e dense. In esse si
inseriscono altre psammofile consolidatrici: Echi-
nophora spinosa L., Eryngium maritimum L., Caly-
stegia soldanella (L) R. Br., Elymus farctus (Viv.) Ru-
nemark ex Melderis, Euphorbia paralias L., Otanthus
maritimum (L.) Hoffmanns et Link (nota: forma un
unico popolamento, quindi va indicata come specie
rara nell’area di studio), Medicago marina L.

Inoltre, va ricordato Pancratium maritimum L (figu-
ra 4), che si presenta in singoli esemplari sui pendii
scoscesi delle dune. Data la bellezza e il profumo dei
suoi fiori bianchi che compaiono tra luglio e agosto,
l'esistenza di questa specie é minacciata dall’antro-
pizzazione: viene, infatti, raccolta incautamente dai
bagnanti.

E da segnalare, relativamente all’eventuale scompar-
sa di questa specie, uno studio effettuato nel 1989 da
Zagami dell’osservatorio per le malattie delle piante
(ETSAF, sezione Pisa), secondo il quale un lepidotte-
ro notturno, Brithys pancratii, utilizza tutti gli organi
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aerei della pianta ospite, arrivando a riprodursi an-
che fino a quattro generazioni.

Dove il substrato alofilo ¢ maggiormente ricco di
umidita, ma ancora sabbioso, quindi presso la riva
sud del fiume Fine e in una piccola area retrodunale,
compare la nuova associazione Spartino junceae-Am-
mophiletum arundinaceae, della quale, Ammophila
arenaria (L.) Link subsp. arundinacea Cif. et Giac. e
Spartina juncea (Michx) Willd, risultano essere le
specie rappresentative.

Spartina juncea (Michx) Willd & una geofita rizoma-
tosa, a distribuzione anfiatlantica e mediterraneo oc-
cidentale, presente lungo il litorale toscano e laziale,
sulle coste adriatiche dalla Puglia al Veneto, in Sarde-
gna e Sicilia [8-13]. Essa costituisce dense formazioni
paucispecifiche nel retroduna e soprattutto su dune a
morfologia pitl 0 meno piatta, che percorrono I'argine
sinistro del fiume, per circa 100 metri, a partire dalla
foce.

Dove il substrato diventa subalofilo, molto umido e in
parte limoso, grazie allo straripamento delle acque
fluviali, é stata individuata la nuova associazione Ph-
ragmito australis-Spartinetum junceae, caratterizzata
da Spartina juncea (Michx) Willd e Phragmites au-
stralis (Cav.) Trin.

Queste due specie costituiscono comunita compatte,
in cui compaiono in modo sporadico Ammophila are-
naria (L.) Link subsp. arundinacea Cif. et Giac., Uro-
spermum dalechampii (L.) Schmidt, Reichardia picroi-
des (L.) Roth e pit verso l'interno Juncus acutus L.
Mano a mano che ci si allontana dalla foce Phragmi-
tes australis (Cav.) Trin. tende a formare popolamenti
quasi puri, che pero si presentano incoerenti in varie
zone, risentendo dell’attivita antropica come I'aratura
sino all'argine e gli incendi di pulitura.

Nell’arco dei cinque anni in questo tratto di costa sia
il numero delle specie, sia la copertura percentuale
sono rimasti pressoché invariati.

La dove, pero, é stato appiccato un incendio nell'in-
verno del 1999, ¢’é stata una crescita molto veloce del-
le consolidatrici, in particolar modo di Ammophila
arenaria (L.) Link subsp. arundinacea Cif. et Giac.,
tanto che a oggi le aree danneggiate sono difficilmen-
te individuabili.

- Le dune fossili, retrostanti le dune in fase di consoli-
damento, ma in posizione piu avanzata rispetto alla
norma a causa di un’erosione in corso, Sono ricoperte
da macchia mediterranea, una tipica vegetazione a
sclerofille sempreverdi formata da arbusti e piccoli
alberi, cui sono avviluppate entita lianose.



In generale, si tratta di formazioni dense, il cui cor-
teggio floristico mostra una buona copertura di spe-
cie arbustive, quali Juniperus oxycedrus L. subsp. ma-
crocarpa (S. et S.), Juniperus phoenicea L., Ball, Philly-
rea angustifolia L. (figura 5), Rhamnus alaternus L.,
Pistacia lentiscus L., Cistus incanus L., Cistus salvifo-
lius L., Rosa sempervirens L., Rubus ulmifolius
Schott.

Sono state riscontrate anche specie arboree, quali Pi-
nus halepensis Miller e Quercus ilex L. che, date le
condizioni ambientali ancora piuttosto ostili per la vi-
cinanza al mare, non si sviluppano molto in altezza.
Contribuiscono a rendere impenetrabile la macchia le
liane, come Smulax aspera L., Rubia peregrina L. e Lo-
nicera implexa Aiton, che si avvolgono agli arbusti e
al tronco degli alberi.

Mano a mano che si procede verso l'interno, in prossi-
mita dell’argine sinistro del fiume, si passa da una
macchia bassa a una macchia alta che si arricchisce
di elementi della lecceta.

L’assenza di interventi antropici, il terreno umido e
ricco di umus, ha permesso in quella zona, il natura-
le succedersi di fitocenosi sempre pitl complesse.
L’incendio del 1999 ha distrutto gran parte di tale
macchia.

Le prime specie a comparire, dopo il passaggio del
fuoco, sono state specie erbacee annuali, tipiche di am-
bienti degradati, quali Fumaria officinalis L. subsp.
officinalis, Hordewm maritimum With, Avena barbata
Potter: terofite che costituiscono popolazioni effimere
e caratterizzate da uniformita delle classi di eta.

In pochi anni hanno perso d'importanza fino a scom-
parire, lasciando il posto a suffrutici come Dorycnium
harsutum (L.) Ser., Helichrysum stoechas (L.) Moench e
a piccoli arbusti come Cistus salvifolius L. e Cistus in-
canus L. Una vegetazione discontinua dove predomi-
nano suffrutici e piccoli arbusti viene definita gariga.
Nel caso in questione si puo parlare di gariga a cisti.
Cistus salvifolius L. e Cistus incanus L. occupano fre-
quentemente 1 terreni percorsi dal fuoco in quanto so-
no poco esigenti in fatto di sostanze nutritive, ripren-
dono vegetativamente e possono rigenerare anche da
seme (specie a riproduzione vegetativa facoltativa).
Con il passare del tempo si sono sviluppate nuova-
mente alcune sclerofille sempreverdi quali Phillyrea
angustifolia L., Pistacia lentiscus L., seguite poi da
Rhamnus alaternus L. Esse accompagnano il cisto
nella ricostituzione del manto vegetale, affidando la
loro propagazione all’attivita di gemme radicali ed
epicormiche che producono vigorosi polloni (specie a
riproduzione vegetativa obbligata).
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Dopo cinque anni I'area bruciata dal fuoco risulta co-
perta per circa '80% da macchia mediterranea, alta
perd al massimo 1 metro. Questo fatto mostra come
tale vegetazione abbia una ripresa piuttosto veloce.
Ciascuna specie, in relazione al tipo di riproduzione
adottata, contribuisce diversamente a modificare o a
recuperare le condizioni preesistenti il passaggio del
fuoco.

Le specie erbacee annuali (Fumaria officinalis L. sub-
sp. officinalis, Hordeum maritimum With e Avena
barbata Potter), che si riproducono obbligatoriamente
per seme, sono abbondanti solo dopo il fuoco. Vengo-
no infatti soppiantate dalle specie suffruticose peren-
ni (Dorycnium hirsutum (L.) Ser. e Helichrysum stoe-
chas (L) Moench), che si riproducono preferibilmente
per seme e dalle specie sempreverdi legnose, che si ri-
generano per via vegetativa, facoltativa (Cistus sal-
vifolius L. e Cistus incanus L.) od obbligata (Phullyrea
angustifolia L., Pistacia lentiscus L. e Rhamnus alater-
nus L.). Queste ultime ristabiliscono la loro copertura
molto piu rapidamente delle altre: sono, quindi, le
principali responsabili della ricostituzione vegetale
delle aree disturbate.

- La sottile fascia interdunale, che separa il cordone di
dune embrionali e in fase di consolidamento dal cor-
done di dune fossili, ¢ andata incontro a un processo
di interrimento totale. La scomparsa delle aree umide
ha portato alla sostituzione di una vegetazione tipica-
mente igrofila con una gariga, relittuale a causa del-
l'erosione.

Essa ¢ caratterizzata da Dorycnium hirsutum (L.)
Ser., Helichrysum stoechas (L.) Moench, Teucrium po-
liwm L. subsp. capitatum (L.) Arcang, Stachis recta L.
subsp. recta, Medicago marina L., Matthiola sinuata
(L) R. Br. e Centaurea aplolepa Moretti subsp. subci-
liata (D.C.) Arcang, un’entita endemica del litorale to-
scano, tra Viareggio e Cecina.

Discussione e conclusione

Le fitocenosi, corrispondenti a diverse associazioni ri-
scontrate lungo il litorale sabbioso a sud del fiume Fi-
ne, dalle meno evolute che colonizzano le sabbie, a
quelle pit complesse poste all'interno dove il substra-
to diviene ricco di sostanze organiche e meno per-
meabile, tendono a sostituirsi tra loro e a formare
quella che viene definita una serie vegetazionale pro-
gressiva.

Essa ha inizio con una vegetazione pioniera (vegeta-
zione erbacea psammofila riferibile alle associazioni
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Echinophoro spinosae-Ammophiletum arundinaceae,
Spartino junceae-Ammophiletum arundinaceae) e ter-
mina con una vegetazione stabile: una lecceta riferibi-
le all’'associazione Viburno-Quercetum ilicis.

11 naturale succedersi di fitocenosi differenti in aree
mai colonizzate prima, dalle dune embrionali e in via
di consolidamento (vegetazione erbacea psammofi-
la), alla fascia interdunale (gariga), alle dune consoli-
date interne (macchia mediterranea bassa) e oltre
(macchia mediterranea alta, lecceta), costituisce una
successione primaria, chiaramente visibile nell’area
studiata.

L’incendio del 1999 ha distrutto gran parte della mac-
chia. Su questa vegetazione disturbata si & innescata
una successione secondaria che ha portato, in cinque
anni circa, alla ricostituzione della macchia stessa.
Poiché tale successione ¢ stata generata da una forza
esterna di notevole impatto, quale il fuoco, puo essere
definita, secondo Ellenberg, allogena.

Lungo 1l litorale sabbioso a nord del fiume Fine, le fi-
tocenosi si susseguono fino alla vetta delle dune, poi
la successione viene interrotta data la mancanza delle
dune fossili e della fascia interdunale, distrutte in pas-
sato dalla costruzione di case e impianti industriali.
Dall'indagine effettuata & stato possibile constatare
che, se pur abbastanza compromesso, il complesso fi-
tocenotico costiero presenta ancora una discreta na-
turalita, e che anche in occasione di eventi distruttivi
abbastanza pesanti, i suoi stadi pit evoluti hanno una
buona capacita di ripresa.
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Ambiente geo-morfo-archeologico
della provincia di Livorno

Renzo Mazzanti

Parole chiave: geomorfologia, costa, paletnologia, provincia di Livorno

In questo lavoro viene presentato ’ambiente geo-morfologico e archelogico della provincia di Livorno.

Questa zona é stata interessata dai cicli sedimentari marini nel Pleistocene Inferiore, seguiti da cicli
stratigrafici dal Pleistocene Inferiore-Medio fino all’Olocene.

Alcuni tratii della parte continentale e della fascia costiera della provincia di Livorno vengono qui de-

scritti da un punto di vista stratigrafico, naturalistico e ambientale, con uno sguardo rivolto anche al-

l’archeologia del territorio.

Iisola di Montecristo nel settore centrale della

Toscana costiera (figura 1), quest’ultima defini-
ta come la porzione piu occidentale con le isole del-
I'arcipelago e con la fascia continentale di non piu di
30 km che é stata interessata dai cicli sedimentari ma-
rini, di origine tettonica, del Pleistocene inferiore (ini-
ziato 1,8 milioni di anni fa e suddiviso stratigrafica-
mente in Calabriano e Siciliano).
In questa fascia si sono sviluppati anche i cicli strati-
grafici, collegati al glacioeustatismo, del Pleistocene
Inferiore-Medio, ovvero Siciliano superiore - Pleisto-
cene Medio iniziale, del Medio, (iniziato 0,95 milioni di
anni fa), del Superiore (iniziato 140 mila anni fa) e del-
I'Olocene (iniziato 10 mila anni or sono).
Questa suddivisione della Toscana, non amministra-
tiva bensi collegata a un riconoscimento stratigrafico
e quindi naturalistico, trova una giustificazione an-
che da un punto di vista ambientale generale e, di

I a provincia di Livorno si estende tra la citta e
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conseguenza, per quanto riguarda l'archeologia con
I'impianto e lo sviluppo dei consorsi umani primitivi.
La parte continentale della provincia di Livorno, ov-
viamente come la fascia costiera della Toscana, é ca-
ratterizzata dall’alternarsi di tratti pianeggianti a trat-
ti rilevati, collinari e montani, in prevalenza allungati
in direzione appenninica (in direzione NO-SE), mentre
1 fiumi la solcano trasversalmente con i loro tratti ter-
minali sfociando nella ristrettissima pianura costiera
tra Vada e Baratti (il Fine e il Cecina) e nella pianura di
Piombino (il Cornia), unica pianura della provincia a
raggiungere una estensione laterale fino a poco pit1 di
10 km per una lunghezza verso I'interno di circa 20.
Altri tratti pianeggianti, anche se a debolissima incli-
nazione verso mare e non pit elevati su quest’ultimo
di 15 m, corrispondono ai terrazzi glacioeustatici del
Pleistocene Superiore, presenti lungo quasi tutto il li-
torale continentale della provincia da Livorno a
Piombino e nell'isola di Pianosa.



Infine rientrano nel paesaggio planiziale i tratti litora-
nei delle spiagge e dei lidi olocenici dunari e lagunari-
palustri, presenti a nord di Livorno (fino al Calambro-
ne), tra Vada e Baratti, tra Falesia di Piombino e Porti-
glione di Follonica. E nell'insieme di queste aree che si
sono svolte con maggiore frequenza le attivita umane
primitive, mentre le aree montane, talora assai aspre
come le isole (tranne Pianosa), e i monti di Livorno e di
Campiglia, devono essere state luoghi di frequentazio-
ni temporanee per la caccia, specialmente prima degli
inizi dello sfruttamento dei metalli.

Arrivano i nostri antenati
mentre il paesaggio continua a evolversi

La frequentazione piu antica dell'uomo nella provin-
cia di Livorno é documentata presso Bibbona dalla
presenza di un’industria “su ciottolo” della fase arcai-
ca del Paleolitico Inferiore, rinvenuta in sedimenti di
ambiente di spiaggia, a circa 80 m sul livello del mare
attuale, per i quali non esiste ancora una datazione
precisa se non quella derivante dalla collocazione
stratigrafica al di sopra di altri sedimenti del Sicilia-
no e al di sotto di quelli del Terrazzo I del Pleistocene
Medio.

Al medesimo complesso culturale, seppure in un mo-
mento pil recente, é stata riferita I'industria di Colli-
naia nel retroterra di Livorno, rinvenuta sull’orlo su-
periore (ancora a circa 80 m s 1 m) del Terrazzo L.

Le quote di questi ritrovamenti paletnologici in sedi-
menti e morfologie tipiche dell’ambiente di spiaggia
indicano con sicurezza un sollevamento tettonico epi-
rogenetico della fascia costiera toscana che in alcune
localita ha portato sedimenti analoghi fino almeno a
130 m di quota, incompatibile con un innalzamento
del livello del mare anche con lo scioglimento totale di
tutti 1 ghiacci della Terra.

Con disposizione “base contro base” al piede del Ter-
razzo I (o del Pleistocene Medio e considerato polici-
clico da Federici e Mazzanti per la presenza di piu ci-
cli eustatici minori documentati da industrie del Pa-
leolitico Inferiore e dall’alterazione talora in ultisuoli
e piu frequentemente in Alfisuoli palexeralfs dei depo-
siti di tetto) si trova il Terrazzo II, o del Pleistocene
Superiore.

In quest’ultimo terrazzo sono stati riconosciuti due ci-
cli sedimentari presso Livorno e Rosignano e tre a Ba-
ratti e nei sondaggi di Vada.

Nei sedimenti di questo terrazzo, spesso alterati in In-
ceptisuoli, sono state rinvenute frequentemente indu-
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strie del Paleolitico Medio che ne permettono un riferi-
mento, appunto, al Pleistocene Superiore in conformita
con le belle faune malacologiche del Tirreniano rinve-
nute al Bacino di carenaggio di Torre del fanale di Li-
vorno, alla Buca dei corvi di Castiglioncello e alla Cala
dei Turchi di Pianosa. I depositi del Pleistocene Supe-
riore, per 1 quali ¢ stata accertata 'assenza di disloca-
zioni tettoniche di notevole entita, hanno rivelato, oltre
alla giacitura nei cicli glacioeustatici tirreniani di cui
sopra (fino a tre marini con l'intercalazione di due in-
tratirreniani continentali), una successione superiore
di altri cicli, risultati dalle perforazioni del sottosuolo
dei dintorni del Calambrone e di Vada, attribuiti a va-
riazioni sedimentarie nell’ambito dell'ultima glaciazio-
ne, detta di Wiirm, iniziata circa 75 mila anni or sono.
11 livello del mare, in quest’ultima glaciazione, ha rag-
giunto uno stazionamento molto basso circa 18 mila
anni fa (fase di Wiirm III), sostando intorno a meno
110 m di quota, secondo quanto € risultato anche nel
Tirreno, dallo studio di paleoalvei sommersi nelle
aree delle Secche della Meloria e di Vada.

La batimetria di meno 100 metri, presente in figura 1,
¢ quindi indicativa della linea di riva nell'ultima fase
glaciale, appunto di Wiirm IIL

La frequentazione antropica dell’area elbana degli uo-
mini del Paleolitico Medio puo essere spiegata con un
collegamento continentale in corrispondenza del ca-
nale di Piombino nel quale le batimetrie attuali non
raggiungono i meno 100 metri. Questo collegamento
d’altra parte & confermato dal reperto di resti di Lynx
lynx nella grotta di Reale presso Porto Azzurro, cioé
di una specie di evoluzione recente che non puo aver
raggiunto 'Elba nel Tirreniano quando quest’ultima
era sicuramente in condizione di isola.

Definita, anche se in modo molto schematico, nelle
pagine precedenti, la situazione stratigrafica e tetto-
nica pleistocenica dell’area provinciale, con il ricono-
scimento di un sollevamento epirogenetico, attivo al-
meno durante la parte superiore del Pleistocene Me-
dio e certo su tutte le aree, salvo ovviamente quelle
delle maggiori pianure alluvionali (del resto poco
estese), mancano riferimenti sicuri per ammettere il
prolungamento di questa fase tettonica durante il
Pleistocene Superiore.

Draltra parte € verosimile che le pianure alluvionali,
specialmente le maggiori, abbiano parti in subsidenza
naturale (ben nota nell’area di Calambrone e del Cor-
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Figura 1: Carta geologica schematica della Toscana costiera e delle aree circostanti. 1. Magmatiti
ignimbritiche e affini; 2. Vulcaniti e effusioni laviche; 3. Substrato premiocenico indifferenziato; 4.
Miocene, Burdigaliano - Tortoniano inferiore; 5. Miocene superiore lacustre “lignitifero”; 6. Miocene
superiore, Messiniano; 7. Pliocene marino, Inferiore e Medio; 8. Pliocene Medio, lacustre; 9. Pliocene
Superiore, lacustre; 10. Pleistocene Inferiore, marino; 11. Pleistocene Inferiore continentale; 12. Plei-
stocene Medio; 13. Pleistocene Superiore; 14. Pleistocene Superiore - Olocene

nia) con valori variabili tra i 0,5 - 4 mm/anno.

Resta comunque 1l fatto che, a parte le possibili, ma
per adesso poco note, influenze della subsidenza, lo
sviluppo olocenico del litorale provinciale risulta
controllato sicuramente dall’evoluzione del livello del
mare e dall’apporto sedimentario dei corsi d’acqua,
quest’ultimo comunque modesto in tutta I'area pro-
vinciale.

Le piu recenti evoluzioni del livello del mare
Per la conoscenza dell’evoluzione del livello del mare

negli ultimi 40 mila anni, limite massimo di utilizza-
zione delle determinazioni radiometriche col C, & es-
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senziale lo studio di Alessio et al. sugli speleotemi di
grotte attualmente sottomarine in localita tettonica-
mente stabili nel Tirreno.

Con questo studio ¢ stata messa in evidenza la risali-
ta del livello marino per la deglaciazione posteriore
all'acme glaciale di Wurm III. Questa risalita eustati-
ca postglaciale, trasgressione versiliana gia indivi-
duata nelle linee essenziali da Blanc, & avvenuta in tre
episodi: Versiliano I, tra 18 e 6,5 mila anni fa, Versilia-
no I, tra 6 e 5 mila anni fa, e Versiliano III, tra 3,5 mi-
la anni or sono e oggi.

A questi episodi di risalita del livello del mare si so-
no interposte due piccole fasi di decrescita (di circa 2
m) con possibilita di parziali emersioni che corri-
spondono alle fasi di Intraversiliano I, tra 6,5 e 6 mi-



la anni or sono e di Intraversiliano II, tra 5 e 3,5 mila
anni or sono. Pitl recenti inversioni minori, per adesso
meno sicuramente documentate, & possibile che siano
avvenute in corrispondenza dei cambiamenti climati-
ci nell’emisfero boreale noti da fonti storiche: una
fredda tra IX e III sec. a.C., una calda tra 800 e 1200
d.C. e la piccola eta glaciale tra 1590 e 1850, seguita
da un’ultima calda, per la quale ¢é aperta la discussio-
ne tra 1 metereologi e 1 futurologi.

Dallo scavo di S. Gaetano é noto che nel Ferro arcaico
(circa 3000 anni fa) il pit interno dei due lidi paralleli
affioranti nella pianura olocenica di Vada era emerso
e frequentato dagli uomini e che alla stessa fase ar-
cheologica appartengono 1 reperti al fondo della ca-
vita subcircolare operata nel livello lagunare presen-
te tra le quote - 1,25 e - 0,93.

E quindi ragionevole riferire la formazione del lido in
questione alla fase di abbassamento marino di 3500
anni or sono. Secondo questa ipotesi la bassa falesia,
presente da uno a due chilometri al limite della pianu-
ra olocenica e separante il terrazzo pleistocenico (Ter-
razzo II) di Vada, puo corrispondere alla massima in-
gressione marina olocenica all’apice del forte solleva-
mento del livello marino dei 6000-5000 anni fa.

Piu incerta risulta I'attribuzione cronologica dell’altro
lido, piu esterno, la cui frequentazione sembra docu-
mentata solo dal I sec. d.C,, eta corrispondente anche
a quella delle costruzioni dell'insieme di edifici incon-
trati negli scavi archeologici. Considerando la natura
almeno parzialmente eolica di questo lido, & possibile
un’evoluzione durante la fase fredda nota tra il IX e il
III sec. a.C. con un livello del mare pit basso di quello
attuale di 1 metro o poco pitl. Questa interpretazione
€ in armonia con la posizione della tomba ellenistica
rinvenuta a - 1,20 m di profondita nel fondale roccioso
della baia Miramare di Castiglioncello e inoltre con
quella delle Spiagge ferrate, presenti in provincia di
Livorno, nelle spiagge a sud di Marina di Castagneto.
Questo sedimento, ricco di scorie della lavorazione
del ferro etrusca, deposte in ambiente intertidale, at-
tualmente affiora solo alla Punticela di S. Vincenzo,
ma é stato rintracciato fino su fondalidi 1 - 2 m.
Dall’eta del Ferro a oggi sono state le pianure alluvio-
nali, con le zone umide che le costellavano e i corsi
fluviali che le solcavano, a subire le piu notevoli va-
riazioni. Cid in conseguenza con le oscillazioni del li-
vello del mare, favorenti I'erosione dei litorali e I'am-
pliamento delle lagune e paludi retrolitoranee, duran-
te le fasi di crescita, e la progradazione delle spiagge,
dune e lidi, nelle fasi di decrescita. Ma anche in conse-
guenza delle variazioni delle quantita e modalita del-
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le precipitazioni, direttamente influenti sugli apporti
solidi fluviali e, infine delle attivita umane, con i loro
enormi incrementi in specie avvenuti sia in campo
agricolo e pastorale, della lavorazione dei minerali,
degli sviluppi demografici e abitativi.

E quindi dall’eta del Ferro che le ricerche sull’assetto
di un territorio di antica antropizzazione come la pro-
vincia di Livorno richiedono di essere svolte, conside-
rando 'impatto sempre crescente che le attivita uma-
ne hanno assunto nel delinearne la fisionomia.
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Le **discoidi* dell’Isola del Giglio:

un mistero irrisolto

Alessandro Fei

Parole chiave: mineralogia, Isola del Giglio, tormalina, morfologia, habitus

Tra le specie mineralogiche presenti nei filoni pegmatitici della granodiorite dell’lsola del Giglio la tor-
malina nera (schorlite) riveste certamente un ruolo predominante. Sono presenti bei cristalli lucenti,
caratterizzati dal comune habitus prismatico allungato. Ma nei filoni del granito della cava del Piccio-
ne presso punta dell’Arenella si rinvengono, come rarita, cristalli di tormalina caratterizzati da un ha-
bitus quanto mai insolito, in cui le facce dei romboedri superiori sono enormemente sviluppate rispetio
a quelle prismatiche, al punto di assomigliare a dischi, da cui il nome, proposto da Fei nel 1989, di ha-
bitus discoidale e quindi di “discoidi”.

I cristalli biterminati mostrano evidenti segni di corrosione su una delle facce; associati a questi cri-
stalli sono presenti anche relitti di cristalli con il caratteristico aspetto allungato. Al momento attuale
non abbiamo notizia, in nessuna altra parte del mondo, di cristalli con tale aspetto. Si suggeriscono

delle ipotesi sul processo genetico di tali cristalli.

no dei minerali pit1 noti nei filoni aplitico-peg-
l l matitici che intersecano il granito dell’'lsola

del Giglio é sicuramente la tormalina: fin dal-
la prima descrizione dei minerali gigliesi, effettuata
dal grande naturalista Giovan Battista Brocchi [1]
vengono segnalati cristalli neri, lucenti, con il carat-
teristico aspetto allungato, in cui le facce prismatiche
laterali prevalgono rispetto a quelle romboedriche
superiori e inferiori, con tipiche striature parallele al-
l'asse ternario.
Antonio D’Achiardi [2], uno dei pit autorevoli mine-
ralogisti toscani di ogni tempo, osserva qualche diffe-
renza fra i campioni gigliesi e quelli elbani conservati
presso il Museo di Pisa: «in generale la larghezza [dei
cristalli gigliesi] non suole essere molto inferiore al-
I'altezza, se pur non sia superiore».
Successivamente le tormaline gigliesi vengono ana-
lizzate dal figlio Giovanni [3], il quale parla di abiti
cristallini non comuni: descrive infatti campioni con
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habitus schiacciato, deformati, con un’estensione ab-
norme dei romboedri superiori {2210} rispetto alle
facce prismatiche {101} e {101}.

Questa segnalazione, comunque, non entusiasma pit
di tanto la comunita scientifica: anche se gli studi sul-
le mineralizzazioni gigliesi proseguono [4] bisogna at-
tendere il monumentale lavoro di Guido Carobbi e
Francesco Rodolico [5] per avere ulteriori segnalazio-
ni su questi cristalli: essi parlano addirittura di habi-
tus «assai caratteristico, forse unico» per le tormaline
gigliesi.

E Fei [6,7] a riprenderne lo studio, annotando come
I'habitus mostrato da questi campioni sia estrema-
mente raro per la specie, arrivando a battezzarle tor-
malina schorlite con habitus discoidale, o piu sempli-
cemente “discoidi” [8].

Successivamente anche Marinai e Nannoni [9], nel lo-
ro accurato catalogo dei minerali gigliesi, sottolinea-
no la presenza di queste forme cristalline anomale



nelle pegmatiti della Punta dell’Arenella e della Pun-
ta del Lazzaretto, senza pero approfondire le indagini.

Metodi e materiali

I campioni sono stati esaminati al microscopio bino-
culare e analizzati con la tecnica della diffrazione a
raggi X per polveri utilizzando la radiazione CoKea,
(40 kV, 20 mA) nell'intervallo 10° - 70° 26, e 1 dati so-
no stati processati attraverso il programma XPert
della Philips Analytical.

Risultati
Esame dei cristalli

Come ha evidenziato Westerman [10], a causa di un
fenomeno di zonatura nel plutone la quarzo monzoni-
te gigliese si presenta sotto forma di due distinte fa-
cies: la facies di Pietrabona, caratterizzata da una roc-
cia giallastra facilmente alterabile e sfaldabile, inter-
secata da numerosissimi filoni aplitici e pegmatitici, e
la facies dell’ Arenella, contraddistinta da una roccia
bianca, lucente, compatta, in cui sono presenti, anzi-
ché filoni veri e propri, accumuli ricchi di tormalina,
granato, feldspati e rari minerali quali fosfati (fluo-
roapatite, xenotime), zircone e berillo.

Le “discoidi” sono totalmente assenti nella facies di
Pietrabona. Nella facies dell’ Arenella, pur essendo
molto comune la tormalina [a], gli individui che pre-
sentano habitus discoidale compaiono raramente.
Inoltre i “discoidi” sono piccoli: mentre i cristalli con
habitus prismatico (figura 1) possono raggiungere
anche dimensioni notevoli (si sono rinvenuti cristalli
di lunghezza superiore a 200 mm), questi difficilmen-
te superano i 10 mm di diametro: di colore rigorosa-
mente nero, non trasparenti, presentano lucentezza
vitrea, durezza 7-7,5 sulla scala di Mohs come tutte le
tormaline.

Figura 1: schorlite con
habitus prismatico,
Punta del Fenaio
(dimensioni reali 18 mm)
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I singoli cristalli possono essere suddivisi in due
grandi gruppi: il primo presenta un habitus letteral-
mente discoidale (figura 2), in cui si osserva una

Figura 2: schorlite
con habitus discoidale,
Cava del Piccione
(dimensioni reali 8 mm)

grande estensione delle facce romboedriche superiori
e inferiori unitamente a una riduzione di quelle pri-
smatiche, talora talmente pronunciata da vederle ri-
dotte a dimensioni minuscole (in alcuni casi sono ad-
dirittura assenti).

Nell’altro gruppo il minerale compare con una gran-
de ricchezza di faccette equamente estese, al punto da
non poter piu parlare di uno specifico habitus (figure
3ed).

Contrariamente a tutti gli altri esemplari di tormalina
reperibili nell'isola, le “discoidi” non presentano stria-
ture sulle facce.

Indagine diffrattometrica

Come evidenziato da Walter [11], nel gruppo delle tor-
maline esiste solo una specie 1 cui cristalli sono so-
stanzialmente analoghi a quelli gigliesi: la wwife,
[Ca(MgFe")3(Al;Mg) (BO3)3(OH)3(OH) (SigO18)1 [b].
L’esame diffrattometrico su un cristallo polverizzato,

Figura 3: schérlite con habitus discoidale, Punta
del Lazzaretto (dimensioni reali 5 mm)

Figura 4: schérlite con habitus discoidale, Cava
del Piccione (dimensioni reali 8 mm)



effettuato presso I'Istituto di mineralogia dell'Univer-
sita di Firenze, ha pero evidenziato che si tratta di
una schorlite [NaFegAlg (BO3)3 (OH)3 (OH)(SigO1g)]
con alcuni riflessi della dravite [c].

Sebbene diversi autori [12,13] asseriscano che solo at-
traverso un’accurata indagine microchimica si puo
distinguere le singole specie, gli spettri X di polvere
delle due specie sono, seppure leggermente, differen-
ti, e le differenze sono tali da poter comunque definire
univocamente la singola fase.

Fenomeni di corrosione

Un’altra caratteristica importante delle “discoidi” gi-
gliesi ¢ che le facce romboedriche, per comodita le de-
finiremo facce inferiori, presentano una superficie
scabra, corrosa, talvolta scavata, mentre le facce supe-
riori appaiono lisce e lucenti.

Talvolta questo fenomeno di corrosione € cosi intenso
da ridurre il cristallo originario a un tubo [d]. Che
questo non sia una conseguenza di un danneggia-
mento meccanico dovuto all’estrazione € dimostrato
dal fatto che anche campioni su matrice presentano
tali fenomeni di corrosione, ma soprattutto che su tali
relitti [4] spesso sono presenti cristalli di pirite con
habitus pentagonododecaedrico o masserelle di calci-
te microcristallina.

Un’osservazione accurata delle facce superiori, pero,
evidenzia piccole figure di corrosione, lanceolate o
puntiformi.

Sulla genesi delle “discoidi”

La zona dalla quale le “discoidi” provengono € circo-
scritta all’area compresa tra la Cava del Piccione pres-
so la Punta dell’Arenella, cava in cui sono stati trova-
ti alcuni dei pitt importanti minerali delle pegmatiti
gigliesi [9], e la Punta del Lazzeretto [e].

Sui meccanismi di formazione di questi cristalli non
si possono azzardare ipotesi troppo ardite: poiché il
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minerale ¢ associato a fosfati quali fluoroapatite e xe-
notime, si pud supporre che le “discoidi” si siano for-
mate in seguito al contatto tra il plutone quarzo mon-
zonitico e sedimenti quali argille carboniose / fosfati-
che [f], che possono aver inquinato il magma in quel-
la zona, oppure siano conseguenti ad un cambiamen-
to nella composizione dei fluidi mineralizzanti, o infi-
ne in seguito a una serie di passaggi multipli di accre-
scimento.

Al momento attuale non si conoscono altri esemplari
di schorlite con 'habitus discoidale tipico dell'uvite e
l'elevata cristallinita del minerale impedisce di consi-
derare i campioni rinvenuti come frutto di una para-
morfosi: cio rende 1 campioni gigliesi di grande valore
scientifico e collezionistico. Per questo si propone,
d’ora in poi, di chiamare “arenellite” tali cristalli, an-
ziché “discoidi”, visto, tra I'altro, che 1'habitus discoi-
dale ¢ solo uno dei tanti con il quale compaiono questi
rari cristalli, considerandoli una semplice varieta di
tormalina schorlite [g].

Successivi studi sulla composizione chimica delle are-
nelliti, in cui si definisce il rapporto Na / Ca e Mg / Fe,
come suggerisce Watt [13], potranno essere utili per
chiarire il meccanismo di formazione di tali cristalli.
L’area attorno alla Cava del Piccione si € rivelata [4,9]
di estremo interesse scientifico. La discarica della ca-
va é a picco sul mare, in prossimita di una delle piu
amene localita turistiche dell'isola, la spiaggia di Ca-
letta: onde evitare il ripetersi dello scempio perpetra-
to da collezionisti senza scrupoli dei filoni a solfuri
misti della punta di Pietralta si propone che il comu-
ne di Isola del Giglio designi detta cava come “area
protetta di interesse mineralogico” permettendone
T'accesso solo agli studiosi.
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Note

[a] Fei segnala, nei filoni pegmatitici che intersecano
la facies dell’Arenella, elbaite verde, incolore e poli-
croma. Marinai e Nannoni [9] menzionano inoltre la
dravite, sotto forma di individui prismatici, semitra-
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Le “discoidi” dell'Isola del Giglio: un mistero irrisolto

sparenti, di colore marrone aranciato.

[b] Siriporta integralmente la segnalazione di Walter,
relativa alle uviti reperite presso Power’s Farm, St.
Lawrence County, New York: «These black tourmali-
nes differ from other tourmalines in their unique cry-
stallography. Unlike most tourmalines which are
long and slender, triangular in cross section, and
striated on their vertical faces these crystals are short
with little or no ¢ axis elongation and do not exhibit
the striations so typical of other tourmalines.»

[c] L’esame microscopico ha escluso che si tratti di un
cristallo zonato.

[d] Nel Museo della Mineralogia e della Geologia del-
I'Isola del Giglio € conservato un campione dall’aspet-
to discoidale, in cui la parte inferiore del cristallo &
completamente scavata, di modo che la parte inferio-
re é solo un relitto esterno del cristallo, dall’aspetto
vagamente prismatico.

[e] Nei filoni aplitico pegmatitici presenti nel granito
della cava dello Scalettino presso Giglio Porto, nella
cava presso Bonsere e nella Gran Cava delle Cannelle
non sono mai state rinvenute “discoidi”. La roccia, co-
munque, € ricca di tormalina nera: il Meli [14] la de-
scrive accuratamente pur chiamandola afrizite, se-
gnalando belle cristallizzazioni prismatiche.

[f] Presso la Cava di Bonsere sono state ritrovate delle
masserelle di grafite nel granito, a riprova del contat-
to tra il plutone in risalita e argille carboniose.

[g] Esistono numerosi casi di nomi d’'uso applicati a
varieta specifiche di una localita mineralogica, italia-
na e non: ad esempio il prasio, quarzo verde dell'Iso-
la d’Elba (non mi risulta che il quarzo con inclusioni
di clorite rinvenibili sulle Alpi sia prasio), 'aragonite
flos ferri della Sardegna, il quarzo diamante (sempli-
ce quarzo ialino) del marmo di Carrara, la plumosite
(miscela di boulangerite, meneghinite e jamesonite)
del Bottino, le infinite varieta merceologiche dell’el-
baite (rubellite, indicolite, acroite etc.) e infine la bin-
nite della Valle di Binn in Svizzera, una tennantite 1
cui cristalli presentano un elevato numero di faccet-
te: & proprio grazie a quest’ultimo caso che mi sento
autorizzato a proporre questo nome.



Un esempio di utilizzo del side scan sonar in un
ambiente a elevata complessita morfologica

Federica Gai’, Anna Maria De Biasi

Parole chiave: cartografia, side scan sonar, eterogeneita ambientale

11 side scan sonar nasce come strumento bellico per Uindividuazione di sommergibili, ma la sua versati-
lita ne ha permesso l'uso per indagini geologiche e biologiche del fondale marino. Negli ultimi anni ha
raggiunto una tecnologia tale da poter evidenziare anche piccole strutture quali massi affioranti, im-
pronte di corrente, variazioni macroscopiche della granulomeiria e dei sedimenti. Per questo é ampia-
mente utilizzato per la mappatura delle praterie di Posidonia oceanica L. (Delile). Questo lavoro ha lo
scopo di evidenziare il livello di dettaglio ottenibile tramite indagine con side scan sonar dopo opportu-
na taratura scelta tenendo conto dell’eterogeneita ambientale. I tracciati ottenuti hanno consentito
lindividuazione, nell’area a ovest della torre delle Secche della Meloria, di sei tipologie di fondale, la
cui restituzione cartografica é avvenuta su carta a grande scala. Grazie a questo strumento é stato
quindi possibile costruire una carta a elevato dettaglio in tempi relativamente brevi, ottimizzando i

tempi di analisi, le risorse e, conseguentemente, i costi dell’indagine di studio.

I'individuazione di sommergibili [1-3] & oggi uno

strumento largamente usato nelle indagini geolo-
giche e biologiche del fondo marino avendo raggiunto
una tecnologia tale da poter evidenziare anche picco-
le strutture quali massi affioranti, impronte di corren-
te, variazioni macroscopiche della granulometria dei
sedimenti [4,5].
Dagli anni ‘70 ¢ stato ritenuto lo strumento principale
per la mappatura delle praterie di Posidonia oceanica
L. (Delile) [3,6-10] e in questi ultimi anni & stato larga-
mente impiegato come possibile strumento di valuta-
zione dell'impatto ambientale come il monitoraggio
degli effetti della pesca a strascico [11-14] o la valuta-
zione della distribuzione dei sedimenti sversati a se-
guito dei dragaggi portuali [15].
11 livello di dettaglio ottenibile nella restituzione car-
tografica dei sonogrammi dipende strettamente dal-
I'impostazione dello strumento, in particolare dalla

Il side scan sonar, nato come strumento bellico per
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frequenza di emissione degli impulsi sonori e dalla
scala di registrazione.

In ambienti di studio caratterizzati da un’elevata ete-
rogeneita ambientale € necessario utilizzare frequen-
ze di uscita maggiori rispetto a quelle utilizzate in in-
dagini su fondali morfologicamente uniformi.

Nel presente lavoro si vuole mettere in risalto che, a
fronte di una taratura ad hoc in relazione alla tipolo-
gia di substrato, tramite il side scan sonar € possibile
ottenere informazioni ambientali di dettaglio parago-
nabili a quelli ottenibili tramite analisi diretta, ma con
tempi, e quindi costi, estremamente ridotti.

Materiali e metodi
L’area investigata tramite sonar laterale ¢ situata a

occidente della torre delle Secche della Meloria e ha
dimensioni di 0,75x1,5 miglia pari a 1,4x2,78 chilome-
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tri (una superficie di circa 3,9 km?. In questa area so-
no stati individuati 9 transetti paralleli fra loro e alla
costa. Ciascun transetto rappresenta le rotte teoriche
di navigazione dell'imbarcazione e quindi del side
scan sonap.

Il numero dei transetti ¢ conseguenza delle imposta-
zioni dello strumento. E stata scelta una sovrapposi-
zione di 50 metri per lato fra una strisciata e l'altra al
fine di facilitare la successiva restituzione cartografi-
ca su carta a scala 1:5000.

In relazione al potere risolutivo richiesto, al tempo ne-
cessario per raccogliere i dati e alle dimensioni dell’a-
rea, il side scan sonar € stato impostato con una fre-
quenza di uscita degli impulsi sonori di 100 kHz e un
range di indagine, superficie di fondo esplorata, di
100 metri per lato.

L’immagine acustica sulla carta prende forma da una
sequenza di linee costituita da una successione di
punti la cui intensita é proporzionale alla forza dell’e-
co ricevuta per cui l'interpretazione dei sonogrammi
si basa sulla differenza di intensita delle immagini ol-
tre che sulla forma e sulla presenza o meno dell’'om-
bra del bersaglio riflesso.

Risultati

1l rilievo mediante side scan sonar ha permesso I'indi-
viduazione di sei tipologie di fondale: roccia, substra-
to mobile a granulometria grossolana (ghiaia/sabbia)
e fine, P oceanica su roccia, P oceanica su matte, P
oceanica con scalini di matte e P oceanica a mosaico
ben distinguibili sia per la diversa intensita dei se-
gnali, sia per la presenza di evidenti discontinuita che
indicano il passaggio fra una tipologia e I'altra. Il pri-
mo sonogramma (a) rappresenta un substrato a fondi
mobili a granulometria grossolana (sabbia/ ghiaia)
ben distinguibile per la marcata presenza di 7ipple-
marks.

Talvolta questi ultimi sono visibili all'interno di de-
pressioni denominate “catini” gia descritti come un
habitat delle Secche della Meloria [5].

Il sonogramma b rappresenta un fondale mobile a
granulometria fine in cui non sono evidenziabili even-
tuali facies granulometriche data I'omogeneita del se-
gnale.

A seconda del substrato su cui si sviluppa P oceani-
ca, abbiamo diverse tipologie di segnale: piuttosto
compatto se su matte o con presenza di canali inter-
matte dovuti ad azione erosiva, mentre risulta piu fra-
stagliato se si instaura su roccia.

65

Due esempi di sonogrammi (a e b) tratti
dai tracciati del side scan sonar

La prateria di P oceanica a mosaico € caratterizzata
da Posidonia su “matte” alternata a “matte” morta,
pertanto il segnale & puntinato e si differenzia per una
maggiore presenza di radure pitl 0 meno circolari non
caratterizzate ripple marks.

La roccia nuda priva di popolamento vegetale o rico-
perta da feltro algale si distingue facilmente perché i
sonogrammi caratterizzati da un’alternanza di brevi
linee chiare e scure mostrano un segnale molto piu di-
scontinuo rispetto a quello del sonogramma prece-
dente (P oceanica su roccia).

Discussione e conclusioni
Nelle indagini di mappatura la restituzione cartogra-
gli autori
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fica rappresenta un punto cruciale poiché da essa di-
pende il dettaglio restituibile e, analogamente, la re-
stituzione cartografica dipende, a sua volta, dalle im-
postazioni strumentali. Una scala 1:5.000 infatti con-
sente di utilizzare come unita di misura grafica il mil-
limetro che, rapportato all’area di studio, corrisponde
a cinque metri reali.

Per poter cartografare a tale scala cio che rilevo dai
sonogrammi € necessario che I'unita di restituzione
(unita del sonogramma) abbia dimensioni tali da con-
sentirne la lettura e l'interpretazione. Con le imposta-
zioni del side scan sonar adottate in questo studio, un
centimetro sul sonogramma corrisponde a cinque
metri reali pertanto facilmente restituibili su carta
1:5000.

Queste impostazioni, inoltre, sono risultate idonee
per mappare la quasi totalita delle caratteristiche
morfologiche presenti in questa area di studio. L'in-
dagine ha consentito di individuare in un’area marina
piuttosto ristretta un elevato numero di tipologie di
fondale che descrivono in maniera esauriente la zona
nonostante I'elevata eterogeneita morfologica e bio-
nomica che la caratterizza [16].

Pertanto, tecnicamente, una frequenza di uscita di
100kHz e una scala di restituzione 1:5.000 risultano
essere un buon compromesso tra scala di acquisizio-
ne e dettaglio di restituzione anche se non € possibile
generalizzare per gli studi di mappatura la taratura
strumentale adottata in questo studio.

Un ambiente pitt omogeneo quali una distesa di fondi
mobili a diversa granulometria come pure una diste-
sa di fanerogame o comunque macrofite con copertu-
ra variabile presenta un’immagine acustica uniforme
con discontinuita sfumate rendendo difficile, con que-
ste impostazioni, distinguere il passaggio tra facies
diverse.

11 livello di dettaglio ottenibile dipende quindi non so-
lo dalla frequenza degli impulsi sonori e dalla scala di
registrazione, ma anche dalla biodiversita dell’area
intesa come eterogeneita dell’ambiente. Tali fattori ri-
sultano inversamente proporzionali: al diminuire del-
la variabilita ambientale é necessario utilizzare fre-
quenze di uscita superiori con elevata definizione del-
Teco riflesso.

11 sonar laterale offre quindi un valido aiuto per que-
sto tipo di analisi soprattutto in zone a elevata etero-
geneita ambientale consentendo di ottenere livelli di
dettaglio che tramite indagine diretta richiederebbero
tempi di indagine molto lunghi ed uno sforzo econo-
mico cospicuo. Le informazioni raccolte, inoltre, non
fornirebbero un livello di dettaglio maggiore rispetto
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a quello ottenuto tramite side scan sonar.
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Formazioni boschive e aree palustri
dellParea Suese-Bellavista (Collesalvetti, Livorno)

Francesca Ruggeri

Parole chiave: zona umida, formazione boschiva, flora, vegetazione, avifauna

Questo lavoro riporta i risultati dell’indagine floristico-vegetazionale e avifaunistica svolta nell’area
palustre della Contessa e nella zona limitrofa di Poggio ai Lecci, all’interno della tenuta Bellavista-In-
suese, nel comune di Collesalvetti (LI). L’area umida mostra un patrimonio floristico-vegetazionale im-
poverito, soprattutto a livello dei popolamenti igrofili, e un certo degrado degli habitat acquatici, ripa-
riali e di direttiva, con conseguenze sulla comunita ornitica del sito che nonostante cio si presenta ricca
e diversificata. Vengono presentati un quadro generale delle formazioni vegetali dell’intera superficie
boscata a livello fisionomico, una lista floristica delle specie piti rappresentate e una check-list deri-
vante dalle osservazioni dell’avifauna effettuate nelle aree boscate. 1l quadro generale dell’area inda-
gata, seppur alterato da interventi antropici su grande scala, fornisce una testimonianza dell’assetto
naturale della zona di bassure della pianura meridionale di Pisa e dei rilievi collinari retrostanti la

piana di Guasticce (LI) e delle formazioni vegetali originariamente presenti.

habitat differenti, legati alla fisionomia diver-

sificata del territorio e alle condizioni idro-
geologiche, che riflettono I'assetto strutturale oloceni-
co della zona, caratterizzato da vaste estensioni de-
presse di natura palustre al piede di rilievi collinari a
copertura boschiva.
L’area palustre é stata oggetto di studi a carattere ge-
nerale nell'ambito di indagini floristico-vegetazionali
sulle zone umide toscane [1], di indagini mirate su flo-
ra, vegetazione e avifauna nell'ambito della rete ecolo-
gica europea Natura 2000, nonché del ripristino delle
aree umide e della gestione dei siti di importanza co-
munitaria [2] e di lavori di approfondimento sulle va-
riazioni delle comunita floristico-vegetazionali e orni-
tiche in relazione a interventi artificiali nell’area [3,4].
Notizie storiche di carattere generale sulle formazioni
boschive dei rilievi e della natura del territorio inda-

l 9 area d'indagine ¢ costituita da un mosaico di

gato ci provengono dalle descrizioni di naturalisti e
viaggiatori del XVIII-XIX secolo [5,6], come da fonti
cartografiche coeve [7], nonché da ritrovamenti ar-
cheologici [8] riferibili all'uso del territorio in rappor-
to alla natura dei luoghi e da antiche testimonianze
delle attivita legate alla palude e all'utilizzo di legna-
me proveniente dalle zone di macchia e di bosco.

11 lavoro intende fornire un quadro floristico-vegeta-
zionale e avifaunistico riguardante le due tipologie di
habitat presenti, I'area umida e il bosco, in relazione
alla caratterizzazione dell’assetto territoriale pregres-
so e alla vegetazione climatica potenziale della zona.

Materiali e metodi
Area di studio

L’area indagata include la zona umida della Contessa
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(o padule di Suese) e le formazioni boschive dei rilievi
limitrofi, compresi nella tenuta Bellavista-Insuese, si-
tuata pochi chilometri a nord di Livorno, tra gli abita-
ti di Stagno e Guasticce, nel comune di Collesalvetti.
La zona umida della Contessa, attualmente in corso di
ripristino, é inserita nel sistema di aree della rete eco-
logica europea NATURA 2000: nel 1995 ¢ stata desi-
gnata sito di importanza comunitaria proposto (pSIC
Padule di Suese e¢ Biscottino, codice Bioitaly
IT5160001), in base alla direttiva 92/43/CEE (direttiva
Habitat), ed € successivamente stata dichiarata sito di
interesse regionale (SIR 47), ai sensi della L.R. 56/2000.
Nell'area umida é stata inoltre istituita, con delibera
di consiglio provinciale n. 86 del 28 aprile 2004, 1a Ri-
serva naturale provinciale Oasi della Contessa, ai sen-
si della L.R. 49/95.

Le formazioni boschive indagate, comprendenti le
zone di poggio ai Lecci, poggio alle Cave, bosco della
Fonte, La Turbata, poggio dei Ghiacci, S. Giovanni,
si estendono nella parte orientale e sud-orientale del-
la tenuta Insuese (dai 2 ai 65 metri s.l.m.) e, per quan-
to riguarda la tenuta Bellavista, in una fascia occi-
dentale (dai 13 agli 83 metri sl.m.) ad andamento
nord-ovest/sud-est, da via della chiesa di Guasticce
(Livorno) sino al versante collinare opposto di Bella-
vista prospiciente la strada provinciale delle Sorgen-
tin. 4.

Inquadramento geomorfologico dell’area

L’area indagata é costituita dalle zone di bassure rica-

denti nel lembo meridionale della pianura di Pisa, al

piede delle colline Livornesi, e i rilievi immediata-

mente retrostanti, compresi tra la piana di Guasticce

e il rio Vallelunga di Suese.

Sul territorio insistono unita fisiografiche distinte [9]:

= a nord la pianura di Pisa che si insinua verso sud
fino al piede delle colline Livornesi, tra il fiume
isola e il mare;

= 3 sud le colline Livornesi;

= a sud-ovest la piana (Terrazzo) di Livorno.
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L’assetto strutturale dell’area é il risultato della tetto-
nica distensiva tardo-orogenetica che interessa tutta
la Toscana marittima a partire dal Tortoniano, con di-
slocazioni per faglie e formazione di fosse tettoniche e
bacini sedimentari fortemente subsidenti, ai quali so-
no collegati i cicli sedimentari neoautoctoni.

Eventi tettonici di questo stile perdurano nel corso
del Pliocene e del Pleistocene inferiore. Con il Pleisto-
cene medio appare piu evidente il ruolo delle variazio-
ni glacioeustatiche del livello del mare nel modella-
mento dell’area.

In un regime generale di sollevamento epirogenetico,
1 sedimenti del Pleistocene medio appaiono distribuiti
in terrazzi, decisamente al di sopra delle quote poten-
zialmente raggiungibili dal mare durante le fasi tra-
sgressive.

I sedimenti attribuiti al Pleistocene superiore e all’O-
locene non presentano inclinazioni tettoniche di rilie-
vo. Risulta confermato invece il ruolo cardine svolto
dal glacioeustatismo marino.

I quadro geomorfologico della zona risulta piuttosto
uniforme, con depositi appartenenti al complesso
neoautoctono (Miocene superiore-olocene).

In particolare, le formazioni pit rappresentate nell’a-
rea d'indagine sono costituite da sedimenti pliocenici
(argille azzurre, intercalate a sabbie gialle), sedimenti
del Pleistocene medio (conglomerati, sabbie e limi di
casa poggio ai Lecci), sedimenti del Pleistocene supe-
riore (sabbie di Ardenza), sedimenti palustri, alluvio-
nali e di colmata dell’Olocene della pianura di Pisa.
Le argille azzurre costituiscono piccoli affioramenti
che orlano la zona di poggio alle Cave, il vallino della
Turbata e la valle di S. Giovanni.

La deposizione di questa formazione risale al Pliocene
inferiore e medio, in corrispondenza del ciclo marino
pliocenico che segue la crisi di salinita del Messiniano.
Gli strati basali giacciono in concordanza sopra gli
strati di tetto di “lago-mare” del Miocene terminale.
Nella formazione sono stati rinvenuti macrofossili, in
particolare Gasteropodi e Lamellibranchi, ma anche
denti di squalo, placche di razze, otoliti, frammenti
ossei di teleostei [10].

Gli studi micropaleontologici [11], hanno rilevato una
microfauna (Foraminiferi planctonici) tipica di mare
franco. Tali risultati sono stati confermati anche dal-
'analisi incrociata di studi eseguiti sul nanoplancton
calcareo dai quali &€ emerso un ambiente di sedimen-
tazione profondo.

L’esame micropaleontologico della formazione [12]
ha inoltre portato alla ricostruzione dell’evoluzione
delle fasi sedimentarie; lungo tutto lo spessore sono
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presenti infatti Foraminiferi con associazioni bentoni-
che e planctoniche che presentano variazioni signifi-
cative per dimensioni, morfologia degli individui e
ricchezza specifica.

Si osserva il passaggio da individui con morfologie
atipiche e di taglia inferiore alla media dello strato ba-
sale, caratterizzato da scarsita di specie, a una situa-
zione di alta diversita specifica, con individui norma-
1i per morfologia e taglia, nel resto della formazione.
Tale variazione é chiaramente legata ad un cambia-
mento di ambiente, determinato dalla relativamente
rapida sostituzione delle acque dolci della fase di ba-
cino lacustre con acque marine, seguita da un forte e
rapido aumento della profondita.

La formazione delle argille azzurre contiene intercala-
zioni di grossi banchi sabbiosi (sabbie gialle di Bella-
vista), con microfauna prevalente tipica di acque po-
co profonde; Giannelli et al. [12] hanno escluso la pos-
sibilita di una diminuzione della profondita del baci-
no, propendendo per un fenomeno di rimaneggia-
mento e rideposizione dei depositi piu litorali, conse-
guente a fasi di sprofondamento del bacino stesso, ta-
li da favorire il riversamento di materiale dalla zona
neritica interna.

11 ciclo sedimentario marino pliocenico si esaurisce nel
Pliocene medio, con una fase regressiva, testimoniata
da microfaune, riferibili al Pliocene medio, che denota-
no una diminuzione della profondita di deposizione.
La formazione di casa poggio ai Lecci giace sul terraz-
z0 omonimo, in discordanza rispetto ai depositi neoge-
nici, per la presenza della lacuna di sedimentazione
della parte finale del Pleistocene inferiore (piano sici-
liano) e della parte iniziale del Pleistocene medio. Da-
gli studi eseguiti sulla successione [13] ¢ risultato un
quadro evolutivo ambientale secondo il quale ad una
probabile fase deltizia (conglomerati grossolani del
banco 1) é seguita una fase lacustre (sabbie stratificate
e lenti di conglomerato dei livelli 2 e 3), caratterizzata
da temporanee emersioni (sottili letti calcarei del livel-
lo 3) e dal breve episodio di laguna salmastra, testimo-
niato da una parte del livello 3 con Cerastoderma.

11 limo argilloso con filliti del livello 4 ¢ riferibile al-
I'instaurarsi di una fase di tipo palustre a cui € succe-
duta una ulteriore fase lagunare (sabbia siltosa a Ce-
rastoderma del livello 5).

1 sedimenti della formazione di casa poggio ai Lecci
vengono attribuiti al Pleistocene medio, in base ai
rapporti geomorfologici con altre formazioni e terraz-
zi del Livornese: tali sedimenti si sovrappongono alle
Sabbie di Nugola vecchia (Pleistocene inferiore) e si
addossano, base contro base, al terrazzo di Livorno a
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Strombus (che risulta piu basso e quindi pit1 recente),
risalente all'interglaciale tirreniano (base del Pleisto-
cene superiore).

Testimonianza di una fase avanzata dell’anaglaciale
rissiano ¢ fornita dai resti vegetali presenti nei cam-
pioni di limo del livello 4 che mostrano un’associazio-
ne di clima oceanico freddo, caratterizzata da una net-
ta prevalenza del genere Abies sui generi Picea, Pinus
e Ulmus [14].

Dal medesimo livello proviene inoltre un frammento
di corno destro di Cervus elaphus [15), tipico rappre-
sentante di associazioni faunistiche di clima freddo.
Lattribuzione al Pleistocene medio della successione
di poggio ai Lecci trova ulteriore conferma nel ritro-
vamento di due bifacciali di industria acheuleana
evoluta [16], riferibili quindi al Paleolitico inferiore, in
localita casa dei Ghiacci, immediatamente a sud-est
di casa poggio ai Lecci. Le sabbie di Ardenza affiora-
no nella parte occidentale e meridionale rispetto all’a-
rea palustre della Contessa, sormontando 1 conglome-
rati di Santo Stefano, attribuiti al Pleistocene superio-
re (interglaciale tirreniano).

Le sabbie di Ardenza presentano granulometria molto
fine, indice dell'origine continentale e del grado di ela-
borazione di tali depositi, derivati dall’accumulo eolico
di detriti provenienti a loro volta dallo smantellamento
di depositi gia interessati da fenomeni pedologici. Il ri-
trovamento di manufatti risalenti al Paleolitico medio
presso casa il Paretaio (Sammartino, 1984) permette
l'attribuzione della formazione al Wiirm II, in un qua-
dro paleoambientale caratterizzato da fasi epiglaciali,
con massima continentalizzazione dell’area.

I rari fossili rintracciati nel deposito sono costituiti da
molluschi terrestri.

La zona del prato alla Contessa e l'intera fascia di
prati umidi a nord sono caratterizzate dalla presenza
di sedimenti palustri, alluvionali e di colmata che af-
fiorano nel lembo meridionale della pianura di Pisa.
Si tratta di sedimenti olocenici depositatisi nel post-
glaciale, seguito all’'ultima grande regressione gla-
cioeustatica marina (Wirm III), testimoniata da tracce
di alvei fluviali sommersi e resti di faune continentali
(cervidi ed elefanti) fin oltre le secche della Meloria.
L’assetto del territorio olocenico si delinea a partire
dalla trasgressione del Versiliano, con la risalita del
livello marino ed il conseguente sovralluvionamento
delle bassure presenti al piede delle colline Livornesi.
Nell’Olocene il quadro locale € caratterizzato dall’e-
stensione di zone depresse di natura palustre (prato
alla Contessa) e di aree boschive piu elevate (macchia
di Suese).
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Metodologie

Nell’'area palustre della Contessa il quadro floristico-
vegetazionale e avifaunistico é stato determinato tra-
mite la raccolta di dati su campo durante il biennio
2002-2004. Le erborizzazioni e i rilievi della vegetazio-
ne sono stati effettuati nell’area occupata dall'invaso
e nel settori circostanti, interessando anche il bosco di
poggio ai Lecci.

Dai risultati dell'indagine floristico-vegetazionale so-
no stati ricavati I'elenco floristico (oggetto di una
prossima nota) e la carta della vegetazione [2] dell’a-
rea Contessa e poggio ai Lecci.

L’indagine avifaunistica, tramite conteggio visivo e
al canto, ha interessato le specie frequentanti 'invaso
e le zone limitrofe: dai risultati dei rilevamenti effet-
tuati durante il biennio 2002-2004 ¢ stata ottenuta la
check-list dell'avifauna del sito.

L’indagine floristico-vegetazionale si € estesa, nel cor-
so del 2005, alle formazioni boschive incluse nel peri-
metro dell'intera tenuta Bellavista-Insuese, giungen-
do alla compilazione di una lista floristica delle specie
maggiormente rappresentate e a una caratterizzazio-
ne fisionomica della vegetazione su grande scala. E
stato inoltre delineato un primo quadro dell'avifauna
che gravita attorno alle aree boscate indagate.

Risultati e discussione

La lista floristica dell’area Contessa e poggio ai Lecci
comprende 232 entita, di cui soltanto 43 (il 18,5%)
considerabili igrofile in s.1. Lo spettro biologico dell’a-
rea indagata (figura 1) mostra una discreta presenza
di rmicriptofite (38 %), una media percentuale di tero-
fite (30%), un modesto nucleo (16%) di fanerofite e
nanofanerofite ed una ridottissima percentuale di
idrofite (2%). L’eterogeneita della zona d’indagine,
comprendente superfici di acqua libera, arginature ar-
tificiali, canali, fossi, scoline, estensioni di campi boni-
ficati soggetti per lo pit ad attivita agricola e zone ca-
ratterizzate da vegetazione arboreo/arbustiva, giusti-
fica le apparenti incongruenze del quadro ricavabile
dall'analisi dello spettro biologico e fornisce spiega-
zione anche per 1 risultati, definibili equivalenti, dello
spettro corologico (figura 2).

Le specie mediterranee s.l. (mediterranee, euri-medi-
terranee, steno-mediterranee, mediterraneo-macaro-
nesiane...) sono ben rappresentate (36%), affiancate
da entita boreali s.1. (circumboreali, europee, eurasia-
tiche...), legate ad un clima piu temperato, che rag-
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Figura 7: L’area della Contessa (foto F. Ruggeri)

giungono il 30% del totale. La buona percentuale di
paleotemperate (12%) rivela la presenza di elementi
autoctoni. Nuclei ridotti di specie atlantiche e suba-
tlantiche (3%) sono legati ad un certo grado di umi-
dita dell’aria e del suolo; la presenza di entita cosmo-
polite e sinantropiche (13%) indica 'alto livello di an-
tropizzazione dell’ambiente.

Nell’area non sono state rilevate specie d’interesse
geobotanico, né entita segnalate nelle liste di prote-
zione a livello nazionale o regionale.

Predominano specie molto diffuse, spesso legate ad
ambienti antropizzati e disturbati; leguminosae (con i
generi Lathyrus, Medicago, Trifolium, Vicia), compo-
sitae (Bellis, Cirsium, Cichorium, Inula, Picris, Sene-
cto, Sonchus, Taraxacum) e gramineae (Alopecurus,
Avena, Bromus, Cynodon, Hordeum, Lolium, Poa) so-
no le famiglie pit rappresentate.

Le entita igrofile comprendono cyperaceae e junca-
ceae facilmente rintracciabili nelle aree umide, affian-
cate da Phragmites australis (Cav.) Trin., Typha angu-
stifolia L., T. latifolia L. e altre specie comuni quali
Alisma plantago-aquatica L., Althaea officinalis L.,
Aster tripolium L., Eupatorium cannabinum L., Lyco-
pus europaeus L., Lythrum salicaria L., Pulicaria dy-
senterica (L.) Bernh.

Le fanerofite igrofile, di evidente significato relittua-
le, sono rappresentate da Fraxinus oxycarpa Bieb.,
Populus alba L., Salix alba L., Tamarix gallica L., Ul-
mus minor Miller.

La caratterizzazione fisionomica delle principali co-
munita vegetali mostra una fascia di fragmiteto lun-
go tutto il perimetro dell'invaso, affiancata da filari
pit 0 meno interrotti di vegetazione arboreo-arbusti-
va igrofila (presenze puntiformi di Fraxinus oxycarpa
Bieb., Salix alba L., Tamarix gallica L.).

Nuclei relitti di cariceto a Carex riparia Curtis sono
rintracciabili lungo gli argini, in particolare nel lato
orientale.



11 canneto palustre é composto in taluni settori anche
da nuclei cospicui di tifeto, rilevabile anche lungo il
percorso dei principali fossi e canali.

Popolamenti a carattere relittuale di cyperaceae (Bol-
boschoenus maritimus (L.) Palla, Cyperus longus L.)
sono localizzati lungo canali, fossi e scoline, mentre
ridotti nuclei di prato umido si concentrano nella zo-
na depressa a nord-est dell'invaso.

Le zone limitrofe sono costituite da terreni di bonifica
deputati all'attivita agricola, mentre la zona di pog-
gio ai Lecci (recentemente soggetta a taglio matrici-
nato) € caratterizzata da vegetazione sclerofillica sem-
preverde a Quercus ilex L. dominante, affiancato dalla
consistente presenza di Quercus pubescens Willd. e di
Quercus cerris L., a copertura minore.

Ricco lo strato arbustivo, in cui risultano ben rappre-
sentate entita tipicamente mediterranee, quali Arbu-
tus unedo L., Erica arborea L., Myrtus communis L.,
Phillyrea angustifolia L., P latifolia L., Pistacia lenti-
scus L., Rosa canmina L., R. sempervirens L. e specie
lianose quali Clematis flammula L., C. vitalba L., Loni-
cera caprifolium L., Rubia peregrina L., Smilax aspera
L., Tamus communis L.

Alla compresenza di habitat palustri, formazioni bo-
schive e macchia secondaria risulta legata la varieta
del patrimonio faunistico, in particolar modo della
componente avifaunistica.

La ricchezza specifica del sito, nonostante le dimen-
sioni limitate, risulta chiaramente correlabile alla ti-
pologia di area indagata, la zona umida, caratterizza-
ta da un elevato tenore di biodiversita per la compre-
senza di habitat diversificati.

La check-list ricavabile dai rilievi effettuati nel biennio
2002-2004 a livello dell’area palustre e dei settori im-
mediatamente circostanti ammonta a 110 specie, in
cui ben rappresentate sono le specie che gravitano at-
torno alle aree umide (52%).

L’ordine dei passeriformi registra le maggiori presen-
ze, con 11 37% di specie sul totale (figura 3), seguito
da caradriformi (14,4 %), anseriformi e accipitriformi
(9%, ciconiformi (8,1%).

Tra 1 passeriformi, silvidi (17,1%), turdidi (17,1%) e
motacillidi (12,2%) risultano le famiglie pitu rappre-
sentate nell’area.

Lo spettro fenologico (figura 4) ricavabile dalla check-
list del periodo 2002-2004 mostra un cospicuo nucleo
di specie migratrici (45,7%), una buona presenza di
svernanti (28,6%), il 12,6% di nidificanti e percen-
tuali minori riguardanti le specie sedentarie nidifi-
canti (7,1%) e le specie presenti nell’area palustre per
tutto il corso dell’'anno dalla nidificazione non accer-
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tata (6%).

Nella check-list sono comprese specie soggette a pro-
tezione (figura 5) a livello regionale [17], nazionale
[18] ed europeo [19], tra cui Botaurus stellaris, Lxobry-
chus minutus, Ardeola ralloides, Ardea purpurea,
Anas strepera, Anas crecca, Anas querquedula, Anas
clypeata, Aythya ferina, Aythya fuligula, Pernis apivo-
rus, Milvus migrans, Circateus gallicus, Circus aerogi-
nosus, Circus cyaneus, Circus pygargus, Falco peregri-
nus, Grus grus, Himantopus himantopus, Calidris al-
pina, Philomachus pugnax, Tringa glareola, Actitis
hypoleucos, Larus melanocephalus Larus vidibundus,
Gelochelidon wilotica, Chlidonias niger, Caprimulgus
europaeus, Alcedo atthis e altre.

Dall'indagine effettuata nel corso del 2005 a livello
delle formazioni boschive della tenuta é risultata la
presenza di differenti tipologie vegetazionali ricolle-
gabili a cenosi forestali paraclimatiche delle aree co-
stiere mediterranee e delle zone collinari piu interne,
nonché delle aree depresse di natura palustre, anche
se interessate da stadi di degrado dovuto agli inter-
venti di taglio e da fenomeni di introduzione di specie
arboree esotiche, spesso altamente competitive, se
non addirittura invasive, o impianti monospecifici di
colture arboree.

Data I'estensione della tenuta (700 ha ca.) sono stati
individuati settori di bosco distinti, in modo tale da
riuscire a fornire un quadro fisionomico totale delle
differenti formazioni vegetali e individuare al contem-
po 1 gruppi di maggior diversita vegetale all'interno
delle singole aree boscate indagate.

I settori d'indagine risultano cosi suddivisi:

poggio alle Cave

bosco della Fonte

bosco della Turbata

S. Giovanni, poggio dei Ghiacci, poggio al Tesoro
bosco di Stigliano, Bellavista, Spondone.
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La fisionomia dell'intera copertura boscata della te-
nuta tradisce, in taluni settori, I'attuazione di inter-
venti antropici sulla fascia arborea e di sottobosco,
mirati alla conduzione all’alto fusto.

11 quadro fisionomico vegetazionale risulta dominato
dalla querceta e la varieta delle formazioni arboree
presenti risulta legata all’esistenza di condizioni mi-
croclimatiche differenti in varie zone della tenuta, per
cui sono rintracciabili formazioni a Quercus ilex L.
dominante, vaste estensioni a Quercus cerris L. domi-
nante, mentre Quercus pubescens Willd. riveste in ge-
nere un ruolo minore.
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Interessante nella zona di poggio alla Turbata e pog-
gio alle Cave la presenza di nuclei apprezzabili di
Quercus suber L.

Elemento di particolare pregio € Laurus nobilis L., rap-
presentante relitto delle antiche foreste di laurifille,
presente con esemplari arborei di un certo rilievo, in
particolare nel bosco di Stigliano-Bellavista-Spondone.
Nei settori piu freschi e umidi alla presenza di Quer-
cus cerris L. si aggiungono nuclei cospicui di Carpi-
nus betulus L. e nuclei localizzati di Corylus avellana
L.. Notevole la presenza di Fraxinus ornus L.

Nello strato arbustivo superiore sono stati rilevati
Acer campestre L., Acer monspessulanum L., Cratae-
gus monogyna Jacq., Euonymus europaeus L., Malus
sylvestris Miller, Sorbus domestica L.

Nelle aree di ristagno d’acqua ai piedi dei rilievi (bo-
sco della Fonte), nonché lungo le sponde o in prossi-
mita dei laghi artificiali della tenuta (lago Bellavista,
lago della Turbata, lago di S. Giovanni, lago Acacia) &
rintracciabile una vegetazione a carattere igrofilo, con
essenze arboree, arbustive ed erbacee tipiche di zone
umide, come Fraxinus oxycarpa Bieb., Populus alba
L., Salix alba L. e Phragmites australis (Cav.) Trin.,
Typha angustifolia L., T. latifolia L., Lythrum salica-
7ia L. (sono stati rilevati popolamenti di Myriophyl-
lum sp. nei laghi della Turbata e di Bellavista).

Nelle aree piu aride sono ben rappresentate le essenze
arbustive tipicamente mediterranee, come Arbutus
unedo L., Erica arborea L., Myrtus communis L., Phil-
lyrea angustifolia L., P latifolia L., Pistacia lentiscus
L., Rhamnus alaternus L. Viburnum tinus L., affian-
cate da esemplari di Pinus pinaster Aiton.

Frequenti anche Cytisus villosus Pourret, Ligustrum
vulgare L., Rosa sempervivens L., Spartium junceum
L., Teline monspessulana (L.) Koch, e specie quali
Asparagus acutifolius L., Clematis flammula L., C. vi-
talba L., Hedera helix L., Rubia peregrina L., Smilax
aspera L., Tamus communis L..

Interessante la zona di poggio alle Cave, dominata da
una macchia alta a Erica arborea L. e Arbutus unedo
L., a cui si aggiungono alcuni esemplari di Quercus
suber L.

Nell'estensione boscata della tenuta coesistono quin-
di formazioni arboree differenti:

bosco di sclerofille sempreverdi (lecceta);
macchia alta a erica e corbezzolo;

macchia bassa;

bosco di latifoglie decidue mesofile (cerreta);
nuclei di vegetazione arboreo-arbustiva igrofila.
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A questi lembi di bosco antropizzato, residuali delle
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antiche estensioni di foreste autoctone della nostra
penisola, si aggiungono essenze arboree introdotte
quali Pinus pinea L., importato dal settore orientale
del bacino del Mediterraneo, Robinia pseudacacia L.,
specie americana ormai naturalizzata e fortemente
invasiva e, in aree localizzate, impianti artificiali di
Cedrus libani Richard e di Cupressus sempervirens L.,
anch’esso importato in epoca storica dal bacino
orientale del Mediterraneo.

L’elenco delle specie ornitiche osservate é rappresen-
tativo della varieta di habitat compresi nell’'area d'in-
dagine: da zone caratterizzate da vegetazione igrofila
(seppur spesso legate alla presenza di laghi artificiali),
ad aree di macchia mediterranea, lecceta, bosco meso-
filo, a zone aperte soggette o no ad attivita agricola.
L’ordine pit numeroso € quello dei passeriformi
(51,9% sul totale), con silvidi (23,8%), turdidi
(16,7%), corvidi e fringillidi (9,5%) dominanti.

Altri ordini ben rappresentati (Fig. 6) sono accipi-
triformi (9,8%) e strigiformi (6,1%).

I risultati derivanti dai rilevamenti effettuati nel pri-
mo anno d’indagine nelle formazioni boschive rap-
presentano un primo contributo alla conoscenza degli
aspetti floristici-vegetazionali e avifaunistici.

Dato che é stata ricavata un caratterizzazione a livello
fisionomico delle formazioni arboreo-arbustive sull'in-
tera estensione boscata della tenuta e una lista floristi-
ca delle specie maggiormente rappresentate, nel corso
del secondo anno d’indagine saranno effettuate ulte-
riori erborizzazioni, a frequenza ravvicinata, tali da
censire anche le specie floristiche meno rappresentate.
Per quanto riguarda I'avifauna é in corso di program-
mazione il censimento dei nidificanti nei mesi di apri-
le-luglio e un progetto di installazione e monitoraggio
di nidi artificiali, nonché rilevamenti standard per
I'integrazione della check-list della comunita ornitica
dell’area indagata.

Conclusioni

11 valore dell'area umida della Contessa ¢ legato sia
alla sua localizzazione lungo le principali rotte migra-
torie, tale da costituire un sito preferenziale di sosta o
di svernamento per I'avifauna in migrazione, sia al
suo inserimento nel sistema locale di zone umide re-
litte, tale da permetterne uno sfruttamento ciclico da
parte di specie regolarmente presenti sul territorio, in
particolar modo dal punto di vista alimentare.

Data la situazione di impoverimento floristico-vege-
tazionale e di degrado degli habitat, in primo luogo



dell’habitat di Direttiva (il prato umido), 1 processi di
ripristino in corso nell’area palustre rivestono un ruo-
lo fondamentale per il popolamento ornitico, stanzia-
le, migratore o svernante, sia a livello di avifauna ac-
quatica, sia di tutte le altre specie che gravitano attor-
no alle zone umide.

Le formazioni boschive che ricadono entro i confini
della tenuta, nonostante le aree in cui sono evidenti
gli effetti degli interventi di taglio per la conversione
all’alto fusto e di sfoltimento del sottobosco, costitui-
scono testimonianza delle tipologie boschive caratte-
ristiche della costa e dell’area interna collinare, ricon-
ducibili alla vegetazione tipicamente mediterranea.
L’area d'indagine, nella sua interezza, contribuisce al-
la ricostruzione dell’ambiente costiero toscano carat-
terizzato da aree palustri costiere nelle pianure allu-
vionali e da rilievi collinari interni coperti da boschi a
Quercus sp. pl. dominanti.
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11 corallo rosso

Gianni Neto

sce? Praticamente tutti, anche coloro che non praticano l'attivita subacquea. La motivazione risiede, co-

me si puo ben immaginare, nella grande popolarita che questo celenterato vanta nel settore orafo. Popo-
larita che ha causato negli anni un forte impoverimento delle aree di distribuzione della specie, tanto che di-
versi paesi hanno chiesto, a livello internazionale, che fossero adottate forme di controllo della pesca e della
commercializzazione. Tutti quindi conoscono il corallo rosso, ma quanti sanno cosa sia effettivamente? Una
pianta, un minerale o altre sciocchezze del genere sono la risposta che ci si sente dare alla domanda: cos’¢ il co-
rallo? Semplicemente un animale, 0 meglio, la parte che siamo abituati a vedere nelle vetrine dei negozi, non &
altro che la struttura calcarea formata da un gruppo di piccoli polipi. Il corallo appartiene alla classe degli An-
tozoi, sottoclasse Ottocoralli, ordine Gorgonacei, parente stretto, pertanto, delle gorgonie. A differenza di que-
ste ultime, pero, il corallo € 'unico a possedere uno scheletro (termine improprio, trattandosi di un invertebra-
to) calcareo, costituito da carbonato di calcio cristallizzato.
Specie coloniale a sessi separati, le nuove colonie hanno origine da una planula, che dopo essere stata espulsa
dal polipo materno e aver vagato per qualche tempo nel plancton e trovato il luogo ideale, vi si fissa. Qui si tra-
sforma in polipo e, dopo circa trentacinque o quaranta giorni, si sdoppia generandone un altro identico a se stes-
s0. Questi fara altrettanto, cosi che, con un processo chiamato gemmazione, prendera vita una nuova colonia.
Le colonie si basano pertanto sui polipi. A forma di sacco, con 'unica apertura ver-
so l'esterno circondata da otto tentacoli pinnati, il polipo é collegato a tutti gli altri
polipi attraverso canali che scorrono nel cenosarco, la pelle che riveste lo scheletro.
In questo modo il cibo catturato da ogni polipo viene distribuito a tutta la colonia.
11 corallo rosso predilige ambienti poco illuminati e con scarso idrodinamismo, ec-
co perché di norma si rinviene a profondita elevate, salvo alcune zone dove, per la
relativa torbidita dell’acqua, € presente anche a quote di quindici metri.
I rami crescono generalmente attaccati alla parte superiore di piccole fenditure o
nelle grotte, ben riparati dal sedimento che si deposita sul fondo e che li soffocherebbe. Nel nostro Paese ci so-
no diverse zone dove si puo ammirare lo spettacolo unico che solo il corallo rosso puo offrire.
In Toscana, Liguria e Sardegna vi sono luoghi dove il corallo & presente a quote accessibili a chiunque: fortu-
natamente si tratta di rami non commerciabili, che non suscitano l'interesse dei corallari.

( :omllz'um rubrum, questo € il nome con il quale la scienza ha identificato il corallo rosso. Chi non lo cono-
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Volterra, Pavanzata delle Balze

Giancarlo Lari™, Fabio Saggini?

Parole chiave: argilla, assetto tabulare, balze, fascia di transizione, limo, mattaione, panchino,
piattaforma sommitale, sabbia, sabbione

La citta di Volterra é edificata fin dall’epoca etrusca su un imponente altopiano sabbioso-arenaceo, re-
siduo dell’erosione selettiva della pila di sedimenti accumulatisi nel mare che nel Pliocene giungeva al-
Uinterno della Toscana centro-meridionale. La piattaforma sommitale sabbioso-arenacea, uniforme
lungo il suo perimetro in eta etrusco-romana, presenta, a partire dal XII secolo, la profonda e spetta-
colare voragine delle Balze, tuttora in evoluzione e arretramento verso il centro abitato. Le spiegazio-
ni tradizionali dell’esistenza delle Balze non spiegano perché siano ubicate in quel tratto del lungo pe-
rimetro sommitale del colle: da qui lipotesi che esistano per un’anomalia che rende diversa quella zona
dal resto del rilievo. La piattaforma volterrana, ritenuta finora un’unica struttura, é in realta divisi-
bile in tre distinti settori a inclinazione separata, tali da dar luogo, entro la formazione sabbioso-are-
nacea e nella fascia di transizione sabbie-argille, a una peculiare e ben localizzabile circolazione idrica

sotterranea, causa principale dell’esplosione in epoca medievale del fenomeno delle Balze.

Volterra. L’idea ¢ di Giancarlo Lari che si oc-

cupa di Balze a livello scientifico dal 1980 e
didattico dal 1983, quando, insieme al collega Trin-
ciarelli, nell’ambito dell’ Associazione Amici della Na-
tura, sezione di Volterra, prepararono un’ampia lezio-
ne sulle Balze di Volterra.
Volterrano d’adozione ma nativo di Lajatico, Lari ha
vissuto e abitato fino a 20 anni in una casa dietro la
chiesa parrocchiale del paese, situato su una collina
al centro della Val d’Era, in vista di Volterra. Per que-
sto ha potuto osservare fin da piccolo le Balze e quan-
do, nei giorni limpidi, alla sera, sembravano avvici-
narsi e con I'aiuto di un semplice binocolo se ne pote-
vano scorgere 1 dettagli, comincio a interrogarsi sul-
l'origine del fenomeno.
I misteri delle Balze e delle nicchie presenti nei terreni
delle sabbie plioceniche di Lajatico sono stati 1 motivi
istintivi che molti anni fa lo avvicinarono alla geologia.

l , anfiteatro geologico e storico delle Balze di
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L’interrogativo che Lari si € posto fin dagli anni ‘80 &
il seguente: per quale motivo le Balze esistono e per-
ché sono proprio i, alla testata del Botro dell’Alpino?
I due fenomeni invocati dagli autori, che si sono occu-
pati delle Balze di Volterra e che hanno attivato e
mantengono vivo il fenomeno Balze, sono:

= |'erosione dei terreni teneri di cui € costituito il sot-
tosuolo del colle di Volterra;

= la presenza delle copiose falde acquifere sotterra-
nee ben visibili nelle pareti delle Balze.

Osservando il fronte delle Balze negli ultimi 25 anni
Lari si € accorto che gli smottamenti recenti (1983 -
1995 - 2005) sono concentrati specialmente nella con-
cavita adiacente la cappella di S. Attinia e Greciniana,
dove maggiore ¢ l'afflusso di acqua sotterranea. Ri-
leggendo le vecchie relazioni citate specialmente da
Cinci, una in particolare lo ha colpito, la relazione di
Giaccheri dove si afferma I'importanza di togliere



l'acqua sotterranea mediante una galleria fognata
(trincea drenante).

Lari ha pensato allora che I'ingente quantita d’acqua
sotterranea che arriva alle Balze possa essere dovuta
a una anomalia idrogeologica conseguente a una
qualche struttura geologica finora sconosciuta che
convoglia 'acqua delle falde sotterranee alle Balze.
Nel 1997 ne parlo con il collega Fabio Saggini, esper-
to rilevatore, che si disse disposto a effettuare il rilie-
vo geologico strutturale della zona delle Balze per ve-
rificare la suddetta ipotesi.

Fabio Saggini ha iniziato il rilievo geologico struttura-
le nel 1997. Ben presto si € accorto che per decifrare il
fenomeno, che ha originato e mantiene attive le Balze
di Volterra, bisognava allargare lo studio a una zona
pitt ampia, estesa in pratica all'intero colle volterrano.
Rilevando la giacitura di gran parte della piattafor-
ma sabbioso arenacea sommitale mediante oltre 50
misure di strato, alcune con la bussola da geologo, al-
tre con l'ausilio di uno strumento artigianale da lui
stesso denominato “assemblaggio Saggini per picco-
la topografia e geologia strutturale”.

Le pendenze raccolte rivelano la presenza di tre di-
stinte zone a immersione diversa (pitt una quarta in
posizione marginale al bordo est dell’area in studio).
Esse sono separate da precisi elementi rettilinei, la
Faglia del Golfuccio (scoperta grazie al rilevamento
intrapreso) pit due solchi o concavita a stile rigido
denominate pseudosinclinali, in quanto geometrica-
mente conformate a diedro concavo, senza apprezza-
bile incurvatura degli strati.

Viene quindi a essere superata la precedente visione
del colle volterrano come costituito da un’unica mo-
noclinale vergente a nord est; e si riesce a spiegare in
modo soddisfacente 'abbondante fuoruscita di acque
di falda alle Balze stesse come effetto di una adduzio-
ne in massa proprio in quel punto, grazie alla pen-
denza della grande piattaforma sommitale permeabi-
le su cui poggia 'abitato cittadino e che pilota pertan-
to il suo acquifero esattamente verso la voragine che
si apre oltre il borgo S. Giusto.

Storia e geologia

E necessario prima di tutto richiamare alcuni aspetti
della storia delle Balze per inquadrare il relativo anfi-
teatro geologico e naturalistico nel quadro della sto-
ria di Volterra e della Geologia del colle volterrano e
successivamente spiegare 1 motivi dell’esistenza del
fenomeno Balze.
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Volterra, 'avanzata delle Balze

11 vocabolo balza deriva dal latino balteum che letteral-
mente indicava il muro dell’'anfiteatro romano. Quindi
balza significa parete verticale o parete a picco.
Sinonimo di balza € anche grotta, rupe o ripa (special-
mente in Toscana) ma questi ultimi termini hanno
anche altri significati, come grotta che significa an-
che cavita sotterranea, 7ipa con cui prevalentemente
si indica I'argine di un fiume.

11 plurale balze ¢ dovuto al fatto che in un certo perio-
do della storia le balze di Volterra erano tre:

= balza di S. Giusto;

= balza di Badia;

= bhalza di Filettro.

Le Balze: in origine si trattava probabilmente di una
scalinata, di una serie di ripide scarpate che dal ciglio
della balza superiore degradavano fin git in fondo al
botro dell’Alpino, detto in questo tratto anche Botro
delle Balze o Botro di S. Giusto.

Attualmente le balze di S. Giusto e di Badia costitui-
scono un unico grandioso anfiteatro in cui si distin-
gue la parete sottostante la Badia Camaldolese e la
parete di S. Giusto, sub-ortogonale alla prima.

La balza di Filettro é situata alla testata dell’omoni-
ma valle, detta anche valle di Cerbaiola, o del Fagia-
no: essa fu bonificata in occasione della costruzione
della nuova strada delle Balze (quella vecchia passa-
va ad ovest della Badia e scendeva git per lo “Spun-
tone”) su progetto di Gaetano Guerrieri.

L’area oggi occupata dalla voragine delle balze fu uti-
lizzata come area cimiteriale (necropoli) fin dal perio-
do villanoviano (X° - IX° secolo a.C.). Essa ospito poi
la necropoli etrusca piu antica (VII® - VI° secolo a.C.)
e tale destinazione rimase anche in eta ellenistica (IV°
- II1° secolo a.C.) e forse anche romana. Nel VI° secolo
1 santi Giusto e Clemente scelsero la valle delle Balze
per dimora (romitorio) e alla loro morte, avvenuta il 5
giugno del 561, essi vennero seppelliti nei pressi delle
grotte ove avevano vissuto. Sulle loro tombe vennero

gli autori
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edificate due piccole cappelle consacrate nel 568 dal
vescovo senese Mauro. Sappiamo che poco sotto le
grotte ove dimorarono 1 due santi esisteva una fonte
verosimilmente alimentata dalla stessa acqua sotter-
ranea che tuttora sgorga copiosa dalle falde visibili
sul fronte delle Balze.

Durante il regno del re longobardo Cuniperto (688 -
700 d.C.) fu costruita dal gastaldo volterrano Alchis
la grande chiesa di S. Giusto al Botro. Vicino a que-
st’ultima, sulla tomba di san Clemente, venne edifica-
ta un’altra chiesa dedicata a quest’ultimo santo.

Il passaggio da area sepolcrale ad area residenziale di
questa valle inizio con I'VIII® secolo d.C., quando, in-
torno alle chiese dei santi Giusto e Clemente comincio
a formarsi un borgo assai popolato, borgo che nel
XII° secolo costituiva la contrada di S. Giusto in bo-
tro: questo evento fu determinante ai fini dell'innesco
di quel fenomeno franoso che nel corso dei secoli
avrebbe divorato case, chiese, strade, oltre natural-
mente alle necropoli etrusca e villanoviana.
L'urbanizzazione di quell’area comporto infatti un in-
tenso dishoscamento dei versanti che nel corso dei
millenni avevano raggiunto un equilibrio mai turbato
nemmeno in epoca etrusca.

La prima notizia storica dell’esistenza delle Balze ri-
sale al 1140 quando, pare in seguito a un terremoto,
venne danneggiata la chiesa di S. Clemente, situata
vicino alla chiesa di S. Giusto al Botro, ma a quota pit
bassa di quest’ultima. Nei secoli successivi il primiti-
vo borgo di S. Giusto in Botro venne gradualmente
ma inesorabilmente ingoiato dall’avanzata delle Bal-
ze. Le notizie storiche sull’evoluzione del fronte delle
balze sono sempre abbinate a qualche danno subito
non dalle case private bensi da edifici pubblici, nel
nostro caso dalle due chiese originariamente presenti
in quella contrada.

Nel 1588, circa 350 anni dopo 1 danni subiti dalla chie-
sa di S. Clemente, la frana raggiunse anche la chiesa
di S. Giusto. Dal 1588 ai primi anni del 1600 si ha no-
tizia che vari esperti si interessarono della cosiddetta
“avanzata delle balze” poiché era ormai imminente il
coinvolgimento nella voragine della chiesa di S. Giu-
sto al Botro.

Sono della fine del ‘600 le relazioni di Giulio Giacche-
11, di Benedetto Lisci e Francesco Maffei, e di Antonio
Agostini.

Non disponendo delle prime cartografie sulle Balze di
Giaccheri (primavera del 1691), e di Lisci-Maffei (sett.
1692), mi pare importante la rappresentazione grafi-
ca delle Balze di Vadorini intitolata Nova Vulterrae
Delineatio. In questa mappa vi si riconoscono chiese,
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case, mura etrusche, altri monumenti e manufatti al-
I'epoca presenti in quella zona. Essa risale al 1637.
Tale carta, ampiamente diffusa a Volterra anche at-
tualmente in ristampa anastatica, ci fornisce preziose
notizie e informazioni sulla situazione della zona del-
le Balze a quell’epoca.

Lo storico Annibale Cinci ci informa, a proposito de-
gli studi effettuati dai personaggi menzionati, che: «s¢
venivano a proporre dei lavori non tanto per arresta-
e 1l crescere delle Balze quanto per deviarne le acque
..». In altre parole 1 tecnici del ‘600 avevano messo in
diretta relazione I'avanzare delle balze con la presen-
za delle copiose vene di acqua di origine sotterranea.
Per quanto riguarda la necessita di ripristinare nell’a-
rea delle Balze l'originaria copertura boschiva in
gran parte distrutta a partire dal VIII°® secolo d.C. per
far posto all'insediamento urbano dell’antico borgo di
S. Giusto in botro, si pensava soltanto a un limitato
intervento: «non lasciando di dive che il piantare una
somuma di oppi vetrici olmi o altri alberi in detto Botro
sara cosa non meno utile che necessaria atterso che
mediante le franate in detto Botro venute c’é il terreno
amobile et molto alto... ».

Gli esperti che fra la fine del ‘500 e gli inizi del ‘600 si
occuparono del problema delle Balze intuirono giu-
stamente I'importanza dell’acqua sotterranea nell’e-
voluzione della grande frana ma sottovalutarono I'a-
zione erosiva dell’acqua di ruscellamento di origine
piovana per la destabilizzazione di quella zona.

Essi proposero vari interventi per fermare l'arretra-
mento del dissesto, fra questi fu proposta la realizza-
zione di un muraglione nel fondo delle balze. Il mura-
glione fu realizzato infruttuosamente oltre 150 anni
dopo, nel 1767, ma ben presto quest’opera fu travolta
dalle frane nel frattempo attivatesi nell’argilla.

Fra gli scienziati che visitarono le Balze nel XVII se-
colo ricordo anche il grande naturalista danese Niels
Stensen (Stenone) che soggiorno a Volterra nel 1668.
A pag. 63 dell'opera De solido intra solidum naturali-
ter contento dissertationis prodromus, Stenone cita
espressamente Volterra dove osservo la stratificazio-
ne dei terreni nelle pareti delle balze e vi studio le con-
chiglie rinvenute nei dintorni individuandone la loro
natura di fossili.

11 20 maggio 1779, il monaco Olivetano Don Giorgio
Benedettoni disegnd una mappa delle balze che seb-
bene non sia in scala risulta preziosa perché in essa
sono distinti e quotati i differenti strati di terreno geo-
metricamente sovrapposti che affioravano nella pare-
te di balza.



Dalla mappa del Benedettoni si deduce che a quell’e-
poca era ancora presente la lingua di terra che sepa-
rava la balza di S. Giusto da quella di Badia, quando
la Chiesa di S. Giusto al Botro inizio a precipitare nel-
la voragine. Su quella lingua di terra erano ancora
presenti gli ultimi resti della vecchia chiesa di S. Giu-
sto al Botro.

Propongo di seguito la ricostruzione storica di alcune
tappe dell’arretramento del fronte delle Balze negli
ultimi secoli.

Nel 1828 Alessandro Manetti, su incarico dell’allora
Granduca di Toscana Leopoldo II, studio il fenomeno
franoso e scrisse una relazione sulla situazione delle
Balze, con annessa pianta e profili quotati, in scala.
Manetti previde la realizzazione di briglie attraverso
l'asta sia del botro principale che sugli impluvi late-
rali, con lo scopo di rallentare il processo erosivo. Fu
questa la prima svolta tecnicamente valida nell’ap-
proccio al “problema dell’avanzare delle Balze”.

Alle briglie di Manetti, che non sappiamo se poi furo-
no davvero realizzate nel secolo scorso, si aggiunse
nel 1882 il progetto Forni, dal nome dell'ingegnere fo-
restale che studio le balze con lo scopo di intervenire
per contrastarne l'arretramento. Il progetto Forni &
famoso per avere previsto per la prima volta un mas-
siccio rimboschimento nella valle di S. Giusto.

E tuttavia nel corso del secolo XX°, e in particolare
negli anni ‘30, ‘50 e ‘80, che sono stati finalmente rea-
lizzati 1 piu grandi interventi di sistemazione idrauli-
co forestale mai eseguiti in quel luogo, interventi che
hanno di molto rallentato il fenomeno franoso. Ral-
lentato, ma non fermato.

E errato credere che il fronte delle balze abbia rag-
giunto il suo profilo di equilibrio: la sua velocita di ar-
retramento é drasticamente diminuita ma nient’affat-
to azzerata. A riprova di quanto affermato citiamo i
frequenti distacchi di falde di sabbia in vari settori
del fronte delle Balze, distacchi causati a loro volta
dall’erosione e dagli smottamenti che avvengono so-
prattutto alla base della parete sabbiosa in corrispon-
denza cioe di quelle copiose vene d’acqua (le stesse
che un tempo alimentavano la fonte di S. Giusto al bo-
tro) che 1 tecnici dei primi anni del seicento avevano
gia intuito essere una delle cause principali dell’arre-
tramento delle balze.

Le balze dunque non sono sempre esistite ed ¢ verosi-
mile che la causa determinante per I'innesco della
grande frana siano stati i vasti disboscamenti effet-
tuati in quella zona a partire dall’VIII® secolo d.C.
quando ciog, intorno alla Chiese dei S.S. Giusto e Cle-
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Figura 1: Veduta di Volterra e delle Balze

mente, inizid a formarsi quel borgo sempre pit1 popo-
lato che nel XII° secolo costituiva la primitiva contra-
da di S. Giusto.

E opinione diffusa a Volterra che le balze siano ormai
ferme, invece cosi non é.

Tant’é vero che la Badia Camaldolese, salvata appe-
na in tempo pochi anni or sono dalla completa rovina
mediante rifacimento ex-novo del tetto, non viene re-
staurato per il timore della ripresa dell’arretramento
del fronte di balza da quel lato.

In effetti la zona sottostante la badia é quella fra tutte,
del comprensorio delle balze, ove restano ancora da
fare opere di salvaguardia idrogeologica e forestale
per contenere il fenomeno del ruscellamento dell’ac-
qua piovana.

Pensiamo tuttavia che anche se si completa la regi-
mazione idrogeologica di quel settore delle Balze, la
frana storica di Volterra subira un ulteriore rallenta-
mento senza pero fermarsi.

11 motivo di tutto cio € dovuto alla presenza delle co-
piose vene di acqua sotterranea, visibili alla base del-
la parete sabbiosa del lungo fronte delle balze.

Gli interventi di regimazione idraulica (briglie costrui-
te attraverso I'asta del botro dell’ Alpino) finora realiz-
zati hanno solo rallentato 'arretramento delle balze.
Che la causa maggiore dell’esistenza delle Balze sia
I'erosione nell’argilla di base é fuori dubbio, ma che
una volta posto rimedio a questa prima causa me-
diante il rimboschimento il problema sia risolto é tut-
to da dimostrare.

La situazione geo-strutturale del comparto delle
Balze nel quadro della geologia
del colle volterrano

I moderni studi disponibili e consultati danno un qua-
dro della geologia delle Balze non sempre concorde e,



per quanto riguarda la stratigrafia, lo studio di Gian-

nelli et al. & senza dubbio il pitt completo, perché oltre

alla precisa successione dei litotipi, ne indica I'eta, de-

terminata con datazioni micropaleontologiche.

La successione stratigrafica, secondo questi autori, &

la seguente, dal basso verso I'alto:

= Argille azzurre tratto sommitale, Pliocene inferio-
re (parte alta);

= Argille sabbiose, spessore 50 m, Pliocene medio
(tratto iniziale);

= Sabbie argillose con intercalazioni di argille, spes-
sore: 20 m. (tratto iniziale);

= Sabbie, Pliocene medio;

= (alcari arenacei, Pliocene medio.

La fascia di transizione argille azzurre, sabbie sommi-
tali, raggiunge dunque un considerevole spessore che
tuttavia sfugge a una reale e diretta osservazione in
panoramica delle pareti di balza perché i litotipi di
transizione (anche le sabbie argillose) sono di colore
grigio, percio, da lontano non sono distinguibili dalle
argille inferiori che sono dello stesso colore. E con le
sabbie franche che cambia di colpo il colore, dal grigio
si passa improvvisamente al giallo arancio. Il cambio
cromatico netto ha talvolta fuorviato certi autori che
lo hanno confuso con il contatto argilla sabbia.
Precise osservazioni strutturali sono contenute negli
studi di Renzo Mazzanti.

Per quanto riguarda le cause che hanno determinato
la formazione delle Balze e che ne provocano l'arre-
tramento del fronte nel tempo, 1 pit1 autorevoli geologi
che si sono occupati del fenomeno hanno individuato
nell’erosione accelerata dell’argilla di base la princi-
pale causa dell’esistenza delle Balze. L'erosione sa-
rebbe provocata da agenti esterni, i primus dall’ac-
qua di origine meteorica che ha inciso profondamente
1 teneri sedimenti pliocenici.

Si consideri tuttavia che questa condizione si verifica
in infiniti luoghi del Pliocene toscano mentre le Balze
vere e proprie sono solo a Volterra.

La seconda causa dell’esistenza delle Balze ¢é stata in-
dividuata nell’azione disgregatrice, che I'acqua sotter-
ranea esercita sui terreni che la ospitano, azione che
mina alla base le pareti sabbioso arenacee provocando
il crollo di falde esterne del fronte, quando a queste ul-
time, gia staccate per fessurazione dalla bancata sab-
biosa, viene a mancare il sostegno alla base. L’attec-
chimento della vegetazione ¢ stato possibile in segui-
to all'effetto dei numerosi interventi di sistemazione
idraulico forestale realizzati nel corso dei secoli, spe-
cialmente nel XX.
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Attualmente ¢ soprattutto I'azione disgregatrice delle
acque sotterranee la responsabile dei crolli - anche re-
centi - verificatisi nel fronte delle Balze. La riprova é
che i crolli sono avvenuti nel settore del fronte ove le
falde acquifere sotterranee sono avvenute piu inten-
samente.

Commenti alla prima parte

Condivido in linea di massima la moderna analisi del-
le cause delle balze fatta da Raggi, ma sottolineo la
decisiva e attualmente prioritaria importanza dell’ac-
qua sotterranea quale causa principale e determinan-
te dell’attuale arretramento del fronte delle balze. Re-
sta da spiegare 'anomalo e cospicuo afflusso di acqua
sotterranea verso la testata del botro dell’alpino: non
¢ sufficiente infatti ammettere il tradizionale sempli-
cistico assetto tabulare della piattaforma sabbioso
arenacea sommitale, con immersione nord est, per
giustificare la presenza di falde acquifere cosi impor-
tanti visibili sul fronte delle balze.

PARTE II:
Il fenomeno “Balze” entro un nuove quadro di
geologia strutturale del colle volterrano

La citta di Volterra é senz’altro la pit cospicua realta
paesaggistica, geografica e storica di questo primo
tratto di Toscana a sud dell’Arno. Posta a cavallo del
crinale spartiacque tra i fiumi Era (ultimo affluente di
sinistra dell’ Arno) e Cecina (con foce al mare autono-
ma), essa guarda dall’alto di un colle imponente un
ampio raggio di territorio, tanto da farsi scorgere da
pit lati fin da molti chilometri di distanza.

Il rilevo su cui ¢ arroccato questo nobile plurimillen-
nario nucleo urbano € formato dal binomio ben noto
di sedimenti marini della serie pliocenica: argille gri-
gie in basso e sabbie gialle in alto, a costituire queste
ultime la piattaforma di appoggio (con vari gradi di
cementazione, e banchi litoidi denominati “panchi-
no”, permeabile per porosita e sede di acquifero) su
cui é fondata la citta.

11 colle volterrano, allungato in direzione sud est /
nord ovest, rimane insuperato in confronto ad altre
realta quanto a visionaria grandiosita d’insieme, in
cui si fondono e si rafforzano a vicenda la rovine di
antichita pit remota (es. le mura etrusche della Guar-
diola, che accolgono chi sale su da Pisa), I'arcigno me-
dioevo comunale (le mura piu interne, piazza dei Prio-



11, le case-torri), e i simboli orgogliosi del potere seco-
lare ed ecclesiastico (il Mastio, S. Giusto, la Badia, il
Seminario, ben piazzati, nei punti piu in vista, a guar-
dia e ammonimento di sudditi e fedeli), con lo spetta-
colo d’eccezione offerto qui dalle forme del terreno.

Il colle volterrano: morfologia d’insieme di
un’area sollevata della serie pliocenica

11 rilievo di cui ¢i occupiamo sorge tra Era e Cecina in

forma di cresta divisoria dei due bacini idrografici, e

s'innalza alla quota di 556,8 metri s.1.m. nel cosiddet-

to “Piano di Castello” accanto al Mastio, sopra la cur-

va del viale dei Ponti prima di entrare al parcheggio

sotterraneo.

Da questo vertice, il poggio forma un’ampia spianata

che degrada a nord ovest, dove sorge il corpo princi-

pale della citta.

Da questa si diramano, rivolte a nord e in moderata

discesa, quattro distinte forme allungate o “digitazio-

ni” suburbane, abitate o sede di servizi e di monu-

menti storici, che qui elenchiamo da ovest a est:

= i] Crinale Borgo S. Giusto, “La Guardiola” (mura
etrusche), la Badia, Montebradoni;

= j] Crinale Le Cetine, Cimitero, Porta Diana (etru-
sca), Marmini, poggio alla Fame, Santa Margheri-
ta, il solco Botro di Valle;

= i] Crinale Porta a Selci, Seminario S. Andrea, Loca-
lita Golfuccio;

= i] Crinale Poggio alle Croci, S. Girolamo, Casa al-
'Olmo, Ulimeto.

In ciascuna di queste 5 parti (il nucleo urbano, pitii4
crinali suddetti) abbiamo dunque il classico binomio
pliocenico di queste zone: argille in basso / sabbie e
arenarie (panchino) in alto, con queste ultime coro-
nanti la serie per tutto I'articolato perimetro che le in-
cisioni idrografiche intagliano nel rilievo.

Cio conferisce al colle volterrano il tipico aspetto ru-
pestre, frastagliato e pittoresco, che tutti conoscono.
Niente di simile a quanto si vede a nord della valle
dell’ Arno, dove un Pliocene sollevato a queste altezze
manca nel modo piu assoluto. Mentre nel Volterrano,
a parte la quota del limitato raggio cittadino, trattasi
viceversa di tipica campagna del “centro Toscana”
dal volto classico granducale, mezzadrile, appodera-
ta, con il suo clima e paesaggio di querce e pini a om-
brello, macchia mediterranea, cipressi, more di rovo...
Passando ora all’erosione da agenti esterni del colle
volterrano, diremo per il momento che essa mostra
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modalita e caratteristiche tali da poter essere rappor-
tata a condizioni tutto sommato di equilibrio dei ver-
santi, in basso come in alto, ottenuto con 'attecchi-
mento di vegetazione e soprattutto con un’efficace
opera di imbrigliamento.

Il colle volterrano: cartografia odierna,
geologia strutturale e acquiferi sotterranei,
genesi delle Balze in due fasi

Le carte che vogliamo commentare riguardano il set-
tore nord ovest del colle volterrano, che a differenza
delle pendici di tutto il restante perimetro é in erosio-
ne attiva fino alla sommita rupestre del rilievo.

La valle del botro delle Balze, terminale del botro del-
I’ Alpino, affluente dell’Era, mostra una spiccata dissi-
melria di versante per quanto attiene al processo ero-
sivo: il versante destro, o nord, nel tratto compreso
tra La Grotta, Colombaia, Cafaggiolo e Fornace fino a
quota 320, mostra erosione attiva, tutta puntata in di-
rezione della via Pisana che si snoda sul crinale sepa-
rante le due Balze.

11 versante opposto (Casanova di Doccia e C. Doccia)
non mostra segni di erosione attiva almeno fino alla
quota di 350 metri s.1.m.

Dalle forme del terreno, confermate poi dalle penden-
ze misurate, si vede bene che il versante nord ha gli
strati inclinati “a reggipoggio” (a nord est), e che per
esso si puo parlare di una piena coincidenza fra tale
inclinazione e I'esposizione a sud (“a solatio”) degli
strati stessi.

Questo potrebbe aver formato un combinato dispo-
sto, che consente all’erosione di dispiegarsi al massi-
mo della sua intensita, indotta dall’azione degli agen-
ti esterni di modifica della morfologia: piogge, venti,
insolazione, gelo, escursione termica diurna ed an-
nua, radici ecc.

Nel tratto mediano della valle del botro delle Balze,
(figura 2) abbiamo marcato con una freccia quella che
appare la marcia di avanzamento della valle medesi-
ma verso la sua testata, e che si puo ipotizzare abbia
trovato espressione in una prima tappa, o fase, del fe-
nomeno che abbiamo denominato balza tipo Filettro,
formatasi a quota pit bassa di quanto ha raggiunto il
processo attuale.

A questo punto é intervenuto qualcosa, che ha cam-
biato radicalmente il quadro descritto.

Dallo stadio di prima fase, raggiunto con la forma ti-
po Filettro, la Balza ha proceduto verso la sommita
non piu nella direzione materializzata dalla freccia



Figura 2:
Carta geostrutturale dell’area delle Balze

suddetta, ma con una brusca virata a Sud, indicata da
una nuova freccia sulla carta che piega decisa in tale
direzione.

La Balza in marcia evita e risparmia la Badia, che al-
trimenti sarebbe stata condannata senza scampo, e si
da come nuovo bersaglio la chiesa di S. Giusto, cosi
imponente sul poggio, e 'omonimo sobborgo ai suoi
piedi di cui € giunta a un passo dalle fondamenta.

E questo, nella storia e nella dinamica del fenomeno
Balze, un vero colpo di scena che ¢ impossibile spiega-
re con la sola azione degli agenti esterni ricordati. In-
fatti, piegando a Sud, la Balza va a imbattersi in
un assetto morfologico che é I'esatto contrario del
combinato disposto incontrato prima: gli strati,
sotto il borgo S. Giusto, non solo non sono piu “a
reggipoggio”, ma sono anche rivolti a nord, netta-
mente in ombra rispetto a quelli del tratto media-
no di valle anzi accennati.

Cambiando direzione, ¢ del tutto chiaro che la
Balza ha obbedito a un nuovo fattore, o forza at-
tiva, entrata in gioco in un determinato momen-
to, e che non ha agito nel tratto mediano in paro-
la per il semplice motivo che ivi non era e non &
presente.

Questo fattore o forza attiva ha un nome preciso,
e si chiama “fuoriuscita di acque sotterranee” lo-
calizzata appunto sotto il borgo S. Giusto.
Spiegarne origine, percorso ed effetti, & appunto
lo scopo del prossimo paragrafo.

PSG=' IR.="
<A~ Direzione di scorrimento della fama idrica di zona "A" - (&) Settori

C'¢ un’altra domanda a cui rispondere: la fuoruscita
di acqua sotterranea, o di falda, nella Balza sotto bor-
go San Giusto, € spiegabile, o compatibile, con la pen-
denza generale a nord est sinora attribuita dagli auto-
ri al grande banco di sabbie e arenarie permeabili,
che forma la sommita del colle volterrano?

Perché, se cosi fosse, se ne dovrebbe concludere che
tale fuoruscita é alimentata solo dal ristretto rettan-
golo estremo nord ovest del colle, tra la via dei Lec-
cetti - Borgo San Giusto - la Chiesa - Via di Mandrin-
ga, pit lo sperone della Guardiola: il che é ritenuto in-
sufficiente. Tanto piu che I'acqua, qui, non fuoriusci-
rebbe neppure allo sbocco di un orizzonte permeabile
cola inclinato, ma solo lateralmente a esso, di testa al-
la direzione degli strati, mentre la loro pendenza a
nord est stornerebbe la discesa dell’acquifero da
tutt’altra parte.

Questo, unitamente all’esiguita di un bacino cosi deli-
mitato, non poteva apparirci credibile. E sorto quindi
il dubbio legittimo che I'assunto di una pendenza a
nord est, in un unico blocco, del nostro rilievo, impli-
cito nelle conoscenze precedenti, non fosse accettabile
se non dopo previa e attenta verifica.

Cio é quanto abbiamo fatto con una campagna di mi-
sura delle pendenze di strato e i risultati sono rias-
sunti con chiarezza nella figura 3.

11 quadro di Geologia strutturale che da questa emer-

ge, valido per I'area complessiva del colle volterrano,

puo essere cosi delineato:

la pendenza a nord est esiste effettivamente, e anche

molto estesa, ma non forma piu un tutto continuo. Es-
a ¢ infatti rappresentata in carta dalla “ZONA B”

Figura 3: Sezione geologica lungo la traccia (1-1°)
riportata sulla carta precedente

LE TRE DIFFERENTI INCLINAZIONI
DEL BANCO SOMMITALE SABBIOSO DEL COLLE VOLTERRANO
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(con le pendenze dirette a nord est) che é inframezza-
ta dalla “ZONA A” in forma di “cuneo” appuntito, en-
tro cui ricade I'intera citta: col Poggio alle Croci, S. Gi-
rolamo, Porta a Selci, S. Andrea, Docciola, Le Cetine e
il Cimitero, restandone esclusa solo la parte del Borgo
San Giusto a Sudovest della Chiesa e della strada
omonima.

L’area di alimentazione della “fuoriuscita delle acque
spontanee” nella Balza attuale viene cosi a essere la
“ZONA A’ nel suo corpo piu riunito, il quale arriva a
comprendere quasi tutta Volterra escluse le digitazio-
ni, e che pende appunto verso detta fuoruscita con in-
clinazione a nord ovest di poco piu di 2° sessagesima-
1i. Un volume di acque, e una durata nel tempo del lo-
ro sversamento, ben piu credibili che non se fossero
riforniti solo dal piccolo corpo idrico del quadrilatero
di S. Giusto, come sarebbe giocoforza ammettere, vice
versa, se I'inclinazione fosse a nord est quale era cre-
duta prima.

La divisione tra “ZONA A” e “2Z0NA B” ¢ data dalla
“faglia del Golfuccio”, individuata dall’autore stesso
(Saggini). Questa mantiene tuttavia per I'intero suo
sviluppo la caratteristica di separare, con le opposte
pendenze che vi determina, la ZONA “A” dalla ZO-
NA “B”.

Come si vede, cio che stiamo esponendo € improntato
a un principio tettonico di “non plicativo”, supposto
dominante nelle strutture di questa area neogenica
della Toscana. Dalle mie misure risulta che, nono-
stante 1 valori delle inclinazioni siano assai lievi, lun-
go le linee che dividono 1 3 gruppi di pendenze (la
“ZONA A’ e le 2 aree contigue di “ZONA B”) il pas-
saggio tra le diverse direzioni di strato € brusco e net-
to, senza traccia di rotazione o transizione graduale,
quale dovrebbe aversi in caso di (blanda) piega o in-
curvatura degli strati nelle fasce adiacenti alla linea
divisoria.

La linea divisoria tra “A” e “B” non si limita nella zo-
na in esame alla “faglia del Golfuccio”, benché questa
rappresenti il connotato dominante del nostro qua-
dro. Abbiamo infatti qui altre 2 linee divisorie tra
aree a pendenza discordante, e che pure interpretia-
mo secondo 1 canoni dello stile tettonico rigido. Ci ri-
feriamo ai due assi rettilinei in grossi punti rotondi,
riportati in ambo le carte, che abbiamo chiamato
pseudosinclinali (cioé concave, ma senza incurvatura
o piegatura degli strati).
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La “pseudosinclinale di San Giusto” e di gran lunga
la piu importante: in quanto convoglia al punto di
fuoruscita nelle Balze attuali le acque sotterranee del-
la “ZONA A”. Queste acque sono indicate da frecce
serpeggianti, che giunte all’asse pseudosinclinale si
dispongono lungo di esso, e ivi proseguono come in
un vero e proprio Talweg sepolto. Perché le Balze, an-
ziché nella loro valle omonima, non si sono invece for-
mate alla testata delle due valli contigue a sud, scava-
te dai botri di Doccia e di Fraggina? Non potevano
formarsi i, per la pendenza a nord est del tratto di
“ZONA B” ivi presente, che impedisce all’acquifero in
movimento di fuoriuscire in questi due botri. E lo pi-
lota, senza altre alternative, dentro le Balze nella sede
odierna.

Del tutto secondaria, per il nostro discorso sulle Bal-
ze, é l'altra pseudosinclinale che compare molto pit1 a
est, lontana dal problema qui trattato e marginale an-
che come area suburbana. E infatti questo il settore
della “ZONA C”, con pendenze di strato dirette a ove-
st, che collidendo con quelle verso nord est della con-
tigua “ZONA B”, formano appunto la “pseudosincli-
nale di San Girolamo”, cosi denominata in quanto
coincide con 'omonimo crinale compreso nel quadro
morfologico d’'insieme all'inizio del presente scritto.
Se non pit per le Balze, quest’ultimo elemento puo es-
sere tuttavia di qualche interesse a una ricerca strut-
turale pura della zona.

Due parole ancora restano da spendere sulla velocita
crescente che il fenomeno Balze manifesta in modo
cosl vistoso, e che trova riscontro nella esasperata
morfologia che & oggi sotto i nostri occhi.

Ma c’e di piti. Una volta partito il meccanismo di ero-
sione aggiuntiva da fuoruscita di acque sotterranee,
tale meccanismo € andato crescendo su se stesso, e
I'erosione sempre pit rafforzandosi, in virta di un ele-
mentare “fattore planimetrico”.

Se é vera la ripartizione da noi tracciata fra tre aree a
pendenza differente (la “ZONA A” in forma di cuneo,
inframezzata tra due domini di “ZONA B”), e se ¢ ve-
ra la funzione adduttrice di acque di falda alle balze
legata alla pendenza a nord ovest (cioé proprio a quel-
le) della “ZONA A” medesima, allora lo sversamento
dell’acquifero A entro la voragine sara tanto maggio-
re, quanto piu largo sara il cuneo “A” nella porzione
tagliata dalla voragine stessa. E siccome questa por-
zione € andata sempre piu allargandosi col procedere
a sud dello scavo della fase 2, o “balza attuale”, sem-



pre pill acqua sotterranea della “ZONA A” é andata
laggitl a riversarsi.

Con costante accelerazione, approfondimento e ag-
gravamento di tutto il fenomeno, bene espresso dai
“nicchioni” verticali prodottisi in numero e ampiezza
crescente man mano che 1l ciglio di crollo avanza e si
espande all'interno del “cuneo A” in parola, che qui é
sovrastato dal Borgo San Giusto.

Un ulteriore effetto conseguente alla brutale asporta-
zione di cosi ampia e profonda parte del rilievo, quale
quella operata dalla “fase 2” delle Balze, lo si coglie
nella figura 3. Si vede bene, ciog, che 'area corrispon-
dente a quella che in figura chiamiamo “balza attua-
le”, altro non é che il prolungamento a nord del gran-
de banco permeabile sommitale di tutto il colle, e che
dal borgo S. Giusto si spingeva a unirsi con l'attuale
triangolo della Badia - Montebradoni, le cui sabbie
gialle affiorano lungo la via Pisana per l'intero tor-
nante che tale triangolo abbraccia.

Questa continuita € oggi scomparsa entro la voragi-
ne, e cio puo aver comportato un’interruzione anche
sotto I'aspetto idrologico. La falda nelle sabbie di San
Giusto non pare infatti debba aver trovato nella “fa-
glia del Golfuccio” un serio ostacolo a passare nelle
adiacenti sabbie sotto la Badia. Pertanto il triangolo
suddetto, dopo lo scavo della fase 2, “balza attuale”,
sarebbe rimasto privo di una alimentazione da sud
che prima veniva a integrare il suo acquifero.
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antichi sulle Balze.
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I colori nei crostacei delle praterie a Posidonia
oceanica (L.) Delile e loro significato intraspecifico

Roberto Bedini

Parole chiave: Hippolytidae, mimetismo criptico, Posidonia oceanica, epifiti

I colori mimetici, in molte specie animali, sono legati all’ambiente di vita e al loro significato per un lin-
guaggio intraspecifico. Il pit vario policromismo osservabile in natura é quello degli animali delle bar-
riere coralline, ma anche nel Mediterraneo la variabilita cromatica dei vari tipi di fondale, e conse-
guentemente dei loro abitanti, é notevole. Particolarmente interessante é la possibilita di molte specie
di crostacei mediterranei di cambiare le proprie livree a seconda della necessita. Questa possibilita é le-
gata, per i piccoli abitanti delle praterie di Posidonia oceanica L. (Delile), all’adattamento cromatico
che segue la colonizzazione delle foglie. E stato dimostrato sperimentalmente che la particolare forma
e disposizione di macchie colorate accomunano molte specie di crostacei, anche anatomicamente molio
diversi, ma che hanno in comune lo stesso habitat. Una sorprendente capacita di modificare macchie,
punteggiature, strisce e colori é stata dimostrata nei gamberi delle famiglie Hippolytidae, Alpheidae e
Palaemonidae cost come negli Isopodi, soprattutto della famiglia Idoteidae.

osservatore poco attento, non molto ricchi di colo-  delle foglie della prateria.

ri come quelli tropicali. Per gli animali bentonici,
che vivono in relazione costante e per tutta la vita con
il loro habitat, & divenuto, necessario, durante la loro  Materiali e metodi
evoluzione, adattarsi a questo ambiente.
Ci sono animali che vivono in un substrato uniforme Questo lavoro é tratto dai risultati di campionamenti
e omocromo come quello sabbioso oppure di grande effettuati negli anni 2001, 2002, 2003 e 2004 nelle pra-
variabilita cromatica come quello roccioso colonizza-  terie di Posidonia oceanica lungo le coste toscane con
to da alghe policrome, spugne, celenterati, molluschi, le seguenti metodologie:
echinodermi, crostacei, briozoi, ecc. Evidentemente la  Campionamento con retino da plancton, in acciaio
sopravvivenza e I'individuazione di un partner hanno inox con apertura quadrangolare di 40x40 cm e prov-
indotto tutte le specie marine a evolvere apparati e si-  visto di maniglie, in immersione con ARA. Il retino
stemi di vita adatti a ciascun habitat. era dotato di una rete lunga 130 cm, con larghezza
Argomento della nostra ricerca ¢ la variabilita croma-  delle maglie di 400 micron. La parte finale dell’attrez-
tica nei crostacei delle praterie a Posidonia oceanica zo era collegata al resto da un anello filettato del dia-
che sembrano essere, alla vista di un subacqueo, un  metro di 12 cm ed era removibile per la raccolta degli
ambiente alquanto omogeneo di una colorazione ver- organismi catturati. Il retino veniva spinto attraverso
de brillante uniforme ma che, invece, é ricchissimo di  un fitto intreccio di foglie da un ricercatore in immer-

I fondali del Mediterraneo possono apparire, a un una grande variabilita cromatica indotta dagli epifiti
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sione con ARA.

Campionamento, in immersione con ARA, di fasci di
Posidonia oceanica e successivo sorting in laboratorio
della fauna vagile trovata tra i fasci. In tutti i campio-
namenti effettuati ¢ stata registrata la data, l'ora, le
coordinate del sito su GPS, la profondita, cosicché é
stato possibile ricostruire 'abbinamento dei colori
con queste variabili.

Studio delle fotografie di tutti gli individui catturati e
viventi sulle foglie di Posidonia oceanica sia fatte in
situ, con fotocamera Nikonos V, che in laboratorio con
fotocamera Nikonos F 90 X collegata a uno stereosco-
pio Wild M3B.

Per verificare le possibilita di cambiamento di livrea
delle varie specie, in relazione al cambiamento dei co-
lori dell'habitat, sono stati utilizzati acquari termosta-
tati da 1.000 L, mantenuti alla temperatura di 16°C.
Negli acquari si poteva cambiare il colore del substra-
to e delle foglie di Posidonia oceanica. A seconda dei
colori iniziali degli animali utilizzati negli esperimenti
e delle varie specie veniva registrato il periodo di tem-
po necessario al cambiamento adattativo del colore e
tutte le tonalita nel passaggio da un colore all’altro.

Risultati

Sono state registrate le livree di oltre 2.000 isopodi di
cui 392 individui della specie Idotea hectica (Pallas,
1772) (figure 1 e 2), 278 della specie Synisoma lancifer
(Miers, 1881) (figura 3); 3.500 anfipodi; 5.710 gamberi
della specie Hippolyte inermis Leach, 1815 (figure 4 e
5), 620 della specie Athanas nitescens (Leach, 1814)
(figura 6), 500 della specie Palaemon xiphias (Risso,
1816) (figura 7) solo per citare quelli catturati in nu-
mero maggiore e che, soprattutto, sono quelli che
hanno mostrato la maggiore possibilita di variazioni
cromatiche, come gia evidenziato in molti lavori su
gamberi[1-3] e su altri crostacei decapodi [4-7].

Hippolyte inermis € risultata essere la specie piu abile
e veloce nel cambiare colore utilizzando anche un so-
fisticato sistema di miscelazione dei colori per for-
marne alcuni non presenti nei singoli cromatofori me-

I’autore

Istituto di Biologia ed Ecologia Marina,
piazza G. Bovio, 3/4 - 57025 Piombino (LI)

autore per corrispondenza:
bedini@biomare.it

86

Figura 1: Idotea hectica, colorazione verde
Figura 2: esemplare dello stesso individuo dopo 14
giorni, colorazione marrone con macchie bianche

diante la miscelazione di colori per sovrapposizione
delle interdigitazioni dei cromatofori stellati.

La livrea pit comune € verde con macchie longitudi-
nali bianche (figura 4), ma durante lo stesso campio-
namento si possono catturare gamberi marroni, mar-
roni con macchie, celesti, trasparenti, a chiazze bian-
che e, la colorazione pit rara, con macchie violette (fi-
gura 5). Queste diverse colorazioni all'interno dello
stesso campionamento derivano soprattutto dal fatto
che gli individui sono stati catturati in superfici diver-
se dal retino e cioé nella colonna d’acqua tra le foglie

Figura 3: Synisoma lancifer, colorazione verde
con macchie bianche
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Figura 4: Hippolyte inermis verde con macchie
bianche

Figura 5: esemplare dello stesso individuo con
macchie violette

Figura 6: Athanas nitescens marrone con grossa
banda a chiazze bianche lungo il corpo

Figura 7: Palaemon xiphias verde con piccole
macchie bianche
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Figura 8: Cymodoce truncata marrone con
chiazze bianche

Figura 9: L’isopode ectoparassita Bopyrus
squillarum

(trasparenti, celesti), su foglie in parte epifitate da co-
rallinacee incrostanti del genere Fosliella e Prneophyl-
Ium (individui con macchie rosa-violetto) e da alghe
brune quali Myrionema orbicolare Agardh (=Ascocy-
clus orbicularis (Agardh) Magnus, su parti di foglie
non epifitate (verdi, trasparenti), su foglie epifitate da
briozoi come Electra posidoniae (Gautier, 1954) (verdi
con banda di macchie pitt 0 meno grandi longitudina-
li bianche, trasparenti con macchie bianche).

Quelli catturati su foglie o parti di foglie marroni, e
quindi morte, hanno colorazione marrone o marrone
con macchie bianche longitudinali (simili a briozoi
epifiti). Tutti gli individui catturati hanno comunque
dimostrato una grande convergenza adattativa cro-
matica nel background matching [8].

Negli esperimenti condotti nei nostri acquari con
gamberi marroni in acquari con foglie verdi e vicever-
sa, 1l cambiamento totale del colore ¢ avvenuto in 12-
14 giorni e, come ci si aspettava, € consistito in un
graduale passaggio da un colore all’altro.

In natura questo cambiamento segue il passaggio
nelle stagioni dal colore verde delle foglie nuove di
primavera al marrone delle foglie morte dell’autunno-
inverno ma, evidentemente, non € un orologio interno
dell’ambiente che regola il cambiamento di colore ma



I'ambiente di vita, dato che 1 gamberi da noi testati
cambiavano colore dal verde al marrone anche in pri-
mavera, se posti su foglie marroni prese dal litorale
ma non presenti nella prateria da cui erano stati pre-
levati, quindi in disaccordo con la situazione cromati-
ca stagionale delle foglie [6].

Anche nella specie Athanas nitescens ¢ stata osserva-
ta, come piu comune, la livrea con una grossa banda
a chiazze bianche pit 0 meno grandi lungo I'asse lon-
gitudinale del corpo (figura 6), riscontrabile sia sui
macroinvertebrati che addirittura sui piccoli pesci
della famiglia Gobioesocidae.

Nella specie Palaemon xiphias la colorazione domi-
nante é verde punteggiata di piccole macchie bianche
che imitano perfettamente le colonie di Electra posi-
doniae (figura 7) ma sono stati campionati anche indi-
vidui con una vistosa fascia rossa sui bordi pleurali
dei segmenti addominali, pleopodi, parte dei chelipe-
di e pereiopodi, oltre che sugli scafoceriti.

Negli Idoteidi si & dimostrata un’abilita simile, rispet-
to ai decapodi natanti, di mimetismo criptico e abbia-
mo constatato la presenza di macchie sul carapace e
sui bordi dei metameri, come descritto anche da altri
autori [9-16] e una identica abilita nel passare da una
colorazione a un’altra in 15-16 giorni (figure 1 e 2).

I colori piti comuni al momento della cattura sono il
verde e il bruno, con chiazze longitudinali bianche
pitt 0 meno grandi. Nel caso di individui giovani i co-
lori sono pitl tenui e in genere la livrea &€ monocroma-
tica o con al massimo qualche piccolo punto bianco.
In Synisoma lancifer 1a colorazione pitt comune € ri-
sultata essere il verde a chiazze bianche disposte sia
longitudinalmente che sui bordi dei metameri (figura
3), ma si trovano esemplari giovani completamente
marroni con macchie bianche in posizione dorsale
che formano pit 0 meno compiutamente una fascia
che dalla testa arriva al pleotelson o completamente
color nocciola. Colorazioni a chiazze si trovano anche
su molti altri isopodi come Cymodoce truncata Leach,
1814 (figura 8), Nerocila bivittata (Risso, 1816), Sphae-
roma serratum (Fabricius, 1787), Rocinela dumerili
(Lucas, 1849), e altre [17].

Veramente notevole ¢ la sincronizzazione del cambia-
mento di colore tra gli Hippolytidae e 'Ilsopode loro ec-
toparassita Bopyrus squillarum Latreille, 1802 (figura
9). In questo caso attraverso i tessuti condivisi arriva il
comando ai cromatofori, tramite gli ormoni cromattivi
indotti dal sistema nervoso centrale, che hanno un ef-
fetto diretto sulle cellule pigmentate cosi come nei
cambiamenti generali di colore [12]. Nel cambiamento
di colore degli Hippolytidae parassitati abbiamo docu-
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mentato il cambiamento di colore anche di questo ec-
toparassita con perfetto sincronismo con quello dell’o-
spite. Negli Isopodi non sono state riscontrate possibi-
lita rilevanti di cambiamento di colore se non relativa-
mente a una tonalita pit scura o piu chiara a seconda
del substrato di insediamento e, se possedute, strisce o
chiazze colorate rimangono sempre dello stesso colore.

Discussione e conclusioni

Il cambiamento di livrea indotto da situazioni artifi-
ciali create negli acquari da esperimento € un fenome-
no estremamente diverso dal cambiamento di colore a
seconda della stagione e di particolari orologi interni
di molti animali marini e terrestri, essendo spesso
correlati a scopi completamente diversi. Infatti i colo-
r1 sgargianti di alcuni labridi maschi adulti nel perio-
do della riproduzione, cosi come lo sviluppo di colori
di “parata”, é in dipendenza del richiamo visivo della
femmina e non € mutabile per la specie poiché in que-
sti casi 1 vistosi colori per la riproduzione possono di-
pendere anche dalla espressione genetica che non é
possibile imitare [18] e a questa evoluzione di una
sgargiante visibilita pone sicuramente un freno la
maggiore vulnerabilita all’attacco dei predatori [19].

Nel caso delle specie da noi studiate, quindi, il signifi-
cato e quello di un evidente mimetismo criptico [20].

Se, infatti, in mezzo alla prateria di Posidonia oceani-
ca, occupano parti delle foglie che hanno tutte le pos-
sibili colorazioni descritte e non necessitano di cam-
biamenti, potendo spostarsi sul substrato desiderato,
in laboratorio sono stati costretti ad adeguarsi a un
unico tipo di substrato e 'hanno fatto rapidamente. Le
colorazioni a “chiazze” sono quelle che necessitano di
un tempo maggiore per poter essere “realizzate” e, so-
litamente, sono pitl evidenti e numerose in primavera.
Da quanto sopra detto si comprende che le colorazio-
ni dominanti per 1 macroinvertebrati sono quelle che
realizzano una serie di macchie piu 0 meno grandi
lungo l'asse longitudinale del carapace e che meglio
imitano le strisce bianche disegnate sulle foglie dalle
colonie di briozoi soprattutto della specie Electra po-
sidoniae, che sono gli epifiti piti comuni e numerosi,
mentre le chiazze colorate imitano le alghe incrostan-
ti del genere Fosliella e Myrionema con una perfetta
omocromia, e che esiste una vera e propria conver-
genza evolutiva riguardo le colorazioni disruptive e
criptiche tra differenti ordini di Crostacei [8,12]. Que-
sti cambiamenti molto simili di colore possono pre-
supporre una storia comune di microevoluzione [21].
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Negli Isopodi, quindi nei Crostacei con endoscheletro
piatto, le macchie oltre che nella parte centrale dei so-
miti del cephalon, peraeon, del pleon e del pleuston
(figura 2) si trovano anche sui margini laterali del
corpo (piastre coxali) in modo da nascondere il con-
torno del corpo e quindi con chiaro significato di mi-
metismo disruptivo oltre che criptico.

I predatori di macroinvertebrati delle praterie marine
sono abitualmente pesci di cui € dimostrata la buona
percezione visiva [22] e il mimetismo criptico e di-
sruptivo sono stati quelli scelti dalla maggioranza dei
crostacei per la loro sopravvivenza [23-25].
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11 budego

Gianni Neto

ana pescatrice. Il nome non poteva essere pit az-

zeccato. L’aspetto non é proprio quello di una ra-

na, ma l'enorme bocca e gli occhi sporgenti ri-
cordano vagamente il profilo del noto anfibio. Pescatri-
ce poi, non vi ¢ alcun dubbio. La “canna da pesca” di
cui & dotata é uno strumento molto efficiente. Molto ap-
prezzata gastronomicamente, ¢ meglio conosciuta con
il nome di coda di rospo. Anche in questo caso il nome
¢ particolarmente preciso, infatti, la parte commestibi-
le si riduce al solo corpo del pesce, escludendo la gran-
de testa. Appartenente alla famiglia dei Lophiidae, che
comprende ventiquattro specie distribuite nell’ Atlanti-
co orientale, dalla Norvegia al Senegal, nel Mar Nero e nel Mediterraneo, il nome comune é usato indifferente-
mente per indicare 'una o I'altra delle due specie del genere Lophius presenti nei nostri mari. La pit conosciu-
ta delle due € Lophius piscatorius. E quella che raggiunge le dimensioni maggiori ed € certamente piu facile da
incontrare. In queste immagini possiamo vedere I'altra specie della famiglia: Lophius budegassa, comunemen-
te nota come budego. Di dimensioni inferiori (raramente supera gli ottanta centimetri), il budego é molto simi-
le nell’aspetto a Lophius piscatorius, anche se si differenzia da quest’ultimo per una serie di particolari fra cui 1
principali sono: la forma della testa, meno larga e dal colore ventrale pitl scuro, e la forma dell’estremita dell’il-
licio (la “canna da pesca”), il caratteristico raggio (il primo) della pinna dorsale la cui parte finale presenta una
dilatazione cutanea, unica e di forma allungata, che funge da esca per attirare le prede in prossimita della boc-
ca (in Lophius piscatorius € diviso in due lobi e frangiato).
Non e facile incontrare questo pesce, sedentario per eccellenza. Passa il suo tempo infossato nel sedimento nel-
l'attesa che qualche incauto pesciolino, incuriosito dall’esca manovrata con abilita, si avvicini quel tanto che
basta per essere risucchiato dall’enorme bocca. Come sempre, le ore notturne sono le pit indicate per la ricerca
dei soggetti da fotografare, anche se occorre un occhio ben allenato per scoprire la sagoma appena visibile del-
la rana semisepolta nel sedimento. Gli ambienti in cui vive, fangosi e sabbiosi, non sono molto frequentati dai
sub, ma se decidiamo di andare a caccia d'immagini il periodo migliore é quello invernale, quando il budego si
avvicina alla costa per la riproduzione. Una volta individuato, evitiamo di illuminarlo con un fascio di luce
troppo potente e avviciniamoci lentamente. Quasi sicuramente, certo del suo formidabile mimetismo, non si
muovera. Ho trovato soggetti fermi sempre nello stesso posto a distanza di settimane. Pur essendo una specie
tranquillamente avvicinabile e non aggressiva, il consiglio & di non stuzzicarla. Non tutti 1 soggetti sono pro-
pensi a lasciarsi toccare, e se il budego decide di reagire, con la bocca enorme che si ritrova, munita di nume-
rosissimi denti aguzzi di differente grandezza rivolti all'indietro, non ¢ difficile veder sparire la propria mano
nelle sue fauci. E gia successo, fidatevi.
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Indagine bio-agronomica e fitochimica su ecotipi
di Rosmarinus officinalis L. e Helicrysum italicum
(Roth) G. Don spontanei sulle isole minori del par-
co nazionale dell’Arcipelago Toscano

Cinzia Buti Castellini™, Pier Luigi Cioni?, Lucia Ceccarini®, Ivano Morelli*f e Mario Macchia®

Parole chiave: olio essenziale, germinazione, biodiversita, Arcipelago Toscano, rosmarino, elicriso

L’Arcipelago Toscano é caraiterizzato da un’elevata variabilita di suoli e condizioni climatiche che
hanno favorito lo sviluppo di una flora con alto grado di endemismo e un’elevata biodiversita delle spe-
cie vegetali. Anche i metaboliti secondari possono variare in relazione all’interazione pianta-ambiente.
Questa ricerca su piante di Helichrysum italicam e Rosmarinus officinalis L., che crescono spontanee
sulle isole minori dell’Arcipelago Toscano, ha riguardato la descrizione dei caratteri morfologici degli
ecotipi presenti, lo studio delle caratteristiche germinative e di riproduzione agamica, la resa in olio es-
senziale e Uidentificazione dei suoi costituentii. In relazione alle difficolta di propagazione gamica evi-
denziate dall’indagine agronomica, i metodi di propagazione agamica rimangono per il momento le
pratiche pin vantaggiose. La variabilita dei caratteri morfologici e della composizione degli oli essen-
ziali, probabilmente dovuta all’isolamento geografico, conferma Uimportanza di proteggere e conser-
vare il patrimonio di biodiversita delle piante officinali presenti nell’Arcipelago Toscano.

9 ambiente mediterraneo ¢ floristicamente ric-  zione con altre specie vegetali) scopo di questa indagi-
co e costituita da ecosistemi eterogenei con ne € stato lo studio di due specie officinali diffuse nelle
un alto grado di endemismo e con un’elevata isole dell’ Arcipelago Toscano, il rosmarino e l'elicriso,

variabilita dei suoli e condizioni climatiche che hanno  per valutarne la variabilita morfologica e chimica e
favorito I'elevata biodiversita delle specie vegetali. per comprendere se esse rappresentino un patrimonio
L'effetto isola, ossia I'isolamento geografico con il  di biodiversita da proteggere e da conservare.
continente, ¢ stato 'elemento che ha maggiormente

influenzato 'ambiente naturale. Nelle isole dell’ Arci-

pelago Toscano i biotopi sono limitati in qualita ed Metodi di campionamento e raccolta

estensione e gli ecosistemi sono marcatamente isolati:

la scarsa umidita estiva, la notevole esposizione ai  Sono state scelte in totale 11 stazioni di campiona-
venti e al carico salino da essi trasportato, I'assenza mento per lelicriso e 12 per il rosmarino.

di un abbondante e profondo suolo, creano condizioni Il rilievo della distribuzione delle specie vegetali é sta-
impraticabili per molte specie, sia vegetali che anima-  to condotto secondo il metodo di Braun Blanquet.

1i, al limite della sopravvivenza anche per quelle spe- 1l prelievo dei campioni di rosmarino é stato effettua-
cificamente adattate. to nel maggio del 2003, nello stadio di post-fioritura.
Dal momento che la variabilita delle specie vegetali ¢ La raccolta dell’elicriso € stata effettuata nello stesso
talora in relazione a problemi legati alla sopravviven-  periodo con le piante in fase di fioritura.

za (stress ambientali, difesa contro parassiti, competi- Per entrambe le specie sono state raccolte le sommita
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lunghe 10-20 cm, in un’area circoscritta di circa 25 m*
per tutte le stazioni.

Di seguito verranno elencate le stazioni di campiona-
mento, isola per isola. I dati completi delle analisi non
saranno riportati per motivi di spazio, ma verranno
riassunti i risultati finali.

= 3)[sola di Gorgona

ELICRISO

Stazione 1E

Localita Punta del Tacca (Sud; latitudine 5°72°99”;
longitudine 48°08'66”; altitudine 100 m s.l.m., esposi-
zione S-E/N-W), substrato metamorfico a micascisti e
calcescisti. Copertura vegetale costituita per il 40%
di elicriso, 40% di rosmarino e il restante 20% di Evi-
ca arborea L., Calamintha nepeta (L.) Savi, Chamo-
milla recutita L. (recutita Rausch.), Cistus monspe-
liensis L., Myrtus communis L., Arbutus unedo L.,
Euphorbia characias L. Lelicriso presenta un notevo-
le sviluppo in altezza (circa 50-60 cm), con la parte
basale poco lignificata e verde e con cauli sottili e al-
lungati.

Stazione 2E

Localita Fanale (Nord-Est; latitudine 5°73'28”; longi-
tudine 48°09’82”; altitudine 100 m s.l.m.; esposizione
E/O); substrato a metabasiti. La stazione presenta
una copertura di elicriso del 90%; il restante 10% &
costituito da nula viscosa L (Aiton), Senecio cineraria
DC., Chrysantenum corvonarium L. L'elicriso appare
in cespugli di circa 2 m di diametro e altezza di 30-40
cm. Fioratura in anticipo rispetto ai tempi di fioritura
della costa Tirrenica.

ROSMARINO

Stazione 1R

Localita Punta del Tacca (Sud; latitudine 5°72°99”;
longitudine 48°08'66”; altitudine 100 m s.l.m.; esposi-
zione S-E/N-W); substrato metamorfosato a micasci-
sti, calcescisti. Copertura vegetale del 40% di Rosma-
rino, 40% di Elicriso e il restante 20% di Erica arbo-
rea L., Calamintha nepeta L., Chamomilla recutita L.
(recutita Rausch.), Cistus monspeliensis L., Myrtus
communis L., Arbutus unedo L., Euphorbia characias
L. Le piante di rosmarino presentano uno sviluppo in
altezza di circa 100 cm, con un diametro di circa 50
cm e rami con carattere ascendente; foglie di colore
verde scuro lunghe circa 1 cm.

Stazione 2R

Localita Punta Maestra (Nord-Est; latitudine
5°73'217; longitudine 48°09’56”; altitudine 128 m
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s.l.m,; esposizione E/O); substrato a metabasiti. La co-
pertura del rosmarino é del 40%, il restante 60 % ¢é
costituito da Cistus monspeliensis L., Myrtus commu-
nis L, Phillyrea sp., Teucrium marum L., Pistacia len-
tiscus L. La larghezza media dei cespugli e di circa 2
m con rami ben sviluppati in altezza di circa 1.50 m.
= D) Isola di Capraia

ELICRISO

Stazione 1E

Localita La Mortola (Nord; latitudine 5°67’10”; longi-
tudine 47°68'20”; altitudine 238 m s.l.m.; esposizione
N/N-E); substrato vulcanico. La gariga a elicriso rico-
pre i1 90% della superficie a terrazzamenti una volta
coltivati a vite. I1 10% & coperto dall’Asphodelus mi-
crocarpus Salzm. et Viv.. I suffrutici di elicriso sono
ben sviluppati, con un diametro di circa 1.50-2.00 m,
con la base lignificata per quasi 2/3 dei cauli.

ROSMARINO

Stazione 1R

Localita Il Dattero (Nord; latitudine 5°67°03”; longitu-
dine 47°68'78”; altitudine 220 m sl.m.; esposizione
N/E); substrato costituito da roccia vulcanica (latite).
L’80% della stazione € coperto da rosmarino, il 20%
da Asphodelus microcarpus Salzm. et Viv ed Erica ar-
borea L. La parte basale della pianta ¢ legnosa e ben
sviluppata; le foglie, concentrate all’estremita dei ra-
mi, si presentano di colore verde scuro e piu corte de-
gli standard misurati (0.5 -1 cm).

Stazione 2R

Localita Monte Rucitello (Ovest; latitudine 5°66'10”;
longitudine 47°66’'07”; altitudine 390 m s.l.m., esposi-
zione O); substrato costituito da roccia vulcanica. La
copertura é del 100% di rosmarino; all’esterno dell’a-
rea sono presenti Cistus monspeliensis L., Erica arbo-
rea L. ed elicriso. La pianta presenta una parte basale
lignificata molto sviluppata e la parte verde concen-
trata all’'estremita del ramo. Le foglie si presentano di
colore verde scuro, della lunghezza di circa 0,5 - 1 cm.
Stazione 3R

Localita Abitazione del Capitano (Sud; latitudine
5°65'71”; longitudine 47°64’19”; altitudine 367 m
s.l.m.; esposizione S/O); substrato vulcanico. La co-
pertura é rappresentata dal 60% di rosmarino. Le
piante presentano la parte legnosa notevolmente ri-
dotta; 1 rami verdi assumono un portamento sia eret-
to che prostrato. Le foglie, di colore verde brillante,
hanno una lunghezza di circa 1,5 cm.
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= ) Isola di Pianosa

ELICRISO

Stazione 1E

Localita Marina del Marchese (Nord; latitudine
5°88'85”; longitudine 47°17°32”; altitudine 19 m s.L.m;
esposizione E-O); substrato calcareo. Copertura della
superficie: elicriso 40%, Rosmarino 40% il restante
20% costituito da Cistus incanus L., Thymelaea irsu-
ta (L.) Endl., Dorycniwm hirsutum (L.) Ser., Prasium
majus L. L'elicriso si presenta in piccoli suffrutici ben
sviluppati con la parte basale non lignificata; le pian-
te presentano una fioritura uniforme.

ROSMARINO

Stazione 1R

Localita Marina del Marchese (Nord; latitudine
5°88'85”; longitudine 47°17°32”; altitudine 19 m s.L.m,;
esposizione E-Q); substrato calcareo. Copertura: Ro-
smarino 40% Elicriso 40% , il restante 20% costitui-
to da Cistus incanus L., Thymelaea irsuta (L.) Endl.,
Doryenium hirsutum (L.) Ser., Prasium majus L. Il ro-
smarino si presenta con habitus eretto, e la parte ver-
de ben sviluppata; foglie di lunghezza 2.5-3 cm, di co-
lore verde scuro e margine marcatamente revoluto.
= () Isola di Montecristo

ELICRISO

Stazione 1E

Localita Cala Maestra (Ovest; latitudine 6°06'73”; lon-
gitudine 46°87°99”; altitudine 15 m s.l.m.; esposizione
N-S); substrato granitico. L’elicriso vegeta in prossi-
mita della spiaggia, sul greto del torrente, come unica
specie (100%); T'habitat é privo di qualunque coper-
tura arborea o arbustiva.

Le piante sono ben sviluppate, con diametro di circa
1.50-2.00 m; la base risulta lignificata, per quasi 2/3
dei cauli. Le foglie hanno un colore verde intenso, i
fiori sono poco sviluppati, 'odore é intenso.

ROSMARINO

Stazione 1R

Localita Cala Maestra (Ovest; latitudine 6°06'79”; lon-
gitudine 46°87°93”; altitudine 25m s.l.m.; esposizione
N-S); substrato granitico. Il rosmarino, in prossimita’
di una pineta di Pinus pinea L. e P halepensis Miller;
presenta una copertura della superficie in esame del
50%, la restante percentuale & costituita da Cistus
monspeliensis L. Le piante hanno un portamento eret-
to con la parte vegetativa ben sviluppata e le foglie di
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colore verde brillante.

= ¢)Isola del Giglio

ELICRISO

Stazione 1E

Localita Le Porte (Sud; latitudine 6°56’92”; longitudi-
ne 46°89°33”; altitudine 300 m s.l.m.; esposizione
S/W); substrato granitico. La stazione presenta una
copertura vegetale con presenza del 30% di piante di
elicriso; la restante percentuale é costituita da Cistus
incanus L., C. monspeliensis L., Teucrium fruticans
L., Spartium junceum L., Calicotome spinosa (L.)
Link, Carduus spp. 1 suffrutici presentano un caule
verde e una disomogeneita di sviluppo.

Stazione 2E

Localita Poggio delle Serre (Nord; latitudine 6°55'48”;
longitudine 46°94'32”; altitudine 100 m s.1.m.; esposi-
zione N/E); substrato granitico. La superficie oggetto
di studio é coperta per il 30% da elicriso e per il 70%
da altre piante erbacee tipo Carduus spp, graminacee
varie. Le piante si presentano in pulvini poco svilup-
pati, ma in piena fioritura; in media misurano 20-30
cm in altezza e 20-40 cm in larghezza.

Stazione 3E

Localita Punta di Capo Marino (Sud-Est; latitudine

gli autori

'via G. Borsi 50, 57125 Livorno

? Dipartimento di Chimica Biorganica e Bio-
farmacia sezione Fitochimica Universita di

Pisa

* Dipartimento di Agronomia e gestione del-
I’Agroecosistema Universita di Pisa

T con il presente lavoro vogliamo ricordare
il professor Ivano Morelli, professore ordi-
nario di Fitochimica presso la facolta di far-
macia dell’Universita di Pisa e direttore del
Dipartimento di chimica biorganica e bio-
farmacia, prematuramente scomparso, che
con tanta passione e conoscenza scientifica
ha sviluppato le tematiche delle piante me-
dicinali

“ autore per corrispondenza:
cinziabuti@tiscalinet.it



6°5856"; longitudine 46°90°’38”; altitudine 30 m s.l.m,;
esposizione W); substrato granitico. L’elicriso & pre-
sente sul 90% della superficie oggetto di indagine; il 10
% da Carduus spp, Chrysantemum coronarium L. 1
suffrutici, che sono ben sviluppati, presentano un dia-
metro di circa 1 m; la parte basale non risulta lignifica-
ta; le piante presentano una prima fioritura uniforme.
Stazione 4E

Localita Cala dell’ Allume (Ovest; latitudine 6°55'17”;
longitudine 46°90'86”altitudine 127 m s.l.m.; esposi-
zione E/W); substrato calcareo. Gariga a elicriso per il
95%, il restante 5% é costituito da Carduus spp e Se-
necio cineraria DC. Le piante di elicriso sono poco svi-
luppate in altezza e assumono un carattere prostrato,
probabilmente a causa dell’esposizione al vento sulla
scarpata; 1 cauli esili portanti I'infiorescenza arrivano
a un altezza di poco piu di 10-15cm.

ROSMARINO

Stazione 1R

Localita Le Porte (Sud; latitudine 6°56'92”; longitudi-
ne 46°89’33”; altitudine 300 m s.l.m.; esposizione
S/W); substrato granitico. Questa stazione presenta
una copertura vegetale costituita da entita della Mac-
chia Mediterranea con la presenza del 30% di piante
di rosmarino; la restante percentuale & costituita da
Cistus incanus L., C. monspeliensis L., Teucrium fruti-
cans L., Spartium junceum L., Calicotome spinosa (L.)
Link, Carduus spp. Il rosmarino si presenta con carat-
tere cespuglioso con una altezza media di 80 cm; i ra-
mi esterni sono prostrati, quelli interni ascendenti. Le
foglie, della lunghezza di circa 3 centimetri, hanno un
colore verde brillante.

Stazione 2R

Localita Le Cannelle (W; latitudine 6°58'27”; longitu-

Grafico 1: Helichrysum italicum ssp italicum
Resa in olio essenziale

dine 46°91°05”; altitudine 40 m s.l.m.; esposizione W);
substrato granitico. La stazione € costituita da lastro-
ni granitici dove insiste una prevalente gariga a ro-
smarino, al quale si intercalano Cistus monspeliensis
L., Senecio cineraria DC, Artemisia arborescens L.,
Carduus spp, Pistacia lentiscus L., Rubus fruticosus L.
Le piante vegetano negli anfratti della roccia in otti-
me condizioni di sviluppo; le foglie, della lunghezza
di circa 3 cm, hanno un colore verde scuro.

Stazione 3R

Localita Cala dell’Allume (E; latitudine 6°55'13”; lon-
gitudine 46°90°93”; altitudine 127 m s.l.m.; esposizio-
ne EW); substrato calcareo. La copertura vegetale &
rappresentata dal 95% da rosmarino e dal 5% di Eri-
ca multiflora L. Le piante hanno un altezza variabile
tra 20 e 50 cm con carattere prevalentemente prostra-
to; le foglie, della lunghezza di 1-2,5 cm, hanno un co-
lore verde “giallognolo”.

= f) Isola di Giannutri

ELICRISO

Stazione 1E

Localita Il Faro (Sud; latitudine 6°73'92”; longitudine
46°7884”; altitudine 50 m s.l.m.; esposizione E/W);
substrato calcareo. Gariga di elicriso con copertura
del 90%, intercalata per circa il 10% da Asphodelus
microcarpus Salzm. et Viv. e Teucrium fruticans L. 1
pulvini sono di piccole dimensioni con sviluppo pit
in larghezza che in altezza (diametro della parte aerea
40-50 cm, altezza 15-20 cm). 11 suffrutice presenta una
lignificazione basale poco sviluppata.

Stazione 2E

Localita Vignavecchia (Nord; latitudine 6°73'35”; lon-
gitudine 46°79'70”; altitudine 18 m.s.1.m.; esposizione

Grafico 2: Rosmarinus officinalis L.
Resa in olio essenziale
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Grafico 3: Isola di Capraia
Rosmarinus officinalis L.

N/E); substrato calcareo. La stazione di raccolta é si-
tuata vicino a ruderi di antiche abitazioni in pietra; la
superficie di campionamento é circondata da vegeta-
zione arborea di Pinus halepensis Miller., olivi insel-
vatichiti e Quercus tlex L. Nonostante cio I'area d'inte-
resse € ben esposta al sole: '80% é costituito da elicri-
s0, il 20% dall’ erbacea Pallenis spinosa (L.) Cass. Si
osserva che le piante, di piccole dimensioni e con cau-
le erbaceo in tutta la lunghezza, non sono omogenee.

ROSMARINO

Stazione 1R

Localita Poggio del Cannone (Nord; latitudine
6°74'25”; longitudine 46°80’90”; altitudine 59 m s.l.m.;
esposizione S/E); substrato calcareo. Il rosmarino &
presente sul 90% della superficie interessata;
I'Euphorbia dendroides L. costituisce il restante 10%
della stazione. Le piante si presentano in buono stato
vegetativo: 1 rami raggiungono l'altezza di 1,5 m, con
un diametro del frutice di circa 1 m; il portamento &
eretto, la parte vegetativa nuova ben sviluppata; le fo-
glie sono di colore verde brillante.

Stazione 2R

Localita Poggio di Capel Rosso (Sud; latitudine
6°73'75”; longitudine 46°79°01”; altitudine 52 m s.L.m.;
esposizione E/W); substrato calcareo. Questa stazio-
ne presenta una copertura a rosmarino dell’80%, il re-
stante 20% ¢ costituito prevalentemente da Euphor-
bia dendroides L., Myrtus communis L., Juniperus
phoenicea L. e Teucrium fruticans L. I rami raggiun-
gono l'altezza di 80 cm e un diametro di circa 1m. Il
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Grafico 4: Isola di Capraia
Rosmarinus officinalis L.

portamento € eretto, la parte vegetativa nuova ben
sviluppata, le foglie di colore verde brillante.

Indagine fitochimica

Campioni di 500 gr delle due specie raccolte nei diver-
si habitat, sono stati messi a essiccare all’aria e all'om-
bra fino a peso costante; successivamente gli essiccati
sono stati privati delle parti lignificate e 100 gr, costi-
tuiti solo da foglie di rosmarino e sommita fiorite di
elicriso, sono stati sottoposti a distillazione in corrente
di vapore in apparecchio tipo Clevenger, secondo la
tecnica descritta nella F.U. XI per la durata di 2 ore.
Le analisi GC/EISM, per I'identificazione dei costi-
tuenti dell’olio essenziale, sono state condotte con un
gas cromatografo Varian CP-3800 provvisto di colon-
na capillare (30 m x 0,25 mm, spessore del rivesti-
mento 0.25 pm) e un detector di massa Varia Saturn
2000.

Le condizioni analitiche sono state le seguenti: tempe-
ratura dell'iniettore e della transfer line rispettiva-
mente di 220°C e 240°C, temperatura del forno pro-
grammata da 60°C a 240°C con aumento progressivo
di 3°C/min; iniezione di 0,2 wl; rapporto split 1:30.
L’identificazione dei costituenti si & basata sul con-
fronto dei loro tempi di ritenzione e dei loro indici di
Kovats con quelli di campioni autentici e sulla corri-
spondenza con gli spettri di massa presenti nelle li-
brerie commerciali del computer (Nist 98 e Adams) e
in quella creata usando sostanze pure, costituenti di



oli a composizione nota e dati di massa presenti in
letteratura. Inoltre tutti 1 pesi molecolari delle sostan-
ze identificate sono stati confermati tramite
GC/CIMS usando MeOH come gas ionizzante e ope-
rando nelle stesse condizioni descritte in precedenza
per I'analisi GC/EISM.

Indagine sulle caratteristiche germinative

I semi sono stati prelevati dal materiale posto a essic-
care, puliti e setacciati in laboratorio per eliminare
parti di pianta ed eventuali residui di materiale inerte.
I semi sono stati successivamente ventilati con un ap-
parecchio Boiler (Lartschneider, Au) per eliminare
eventuali semi vuoti ed effettuare le prove con i semi
piu pesanti e quindi completamente maturi.

I semi sono stati posti a germinare in capsule Petri
del diametro di 15 cm utilizzando come substrato car-
ta da filtro imbevuta di acqua distillata e sigillate con
parafilm trasparente di polietilene per ridurne l'eva-
porazione. Le capsule sono state poste in armadi cli-
matici provvisti di termo e fotoregolazione impostati
alla temperatura costante di 20°C, sia a luce costante
fornita da lampade (Philips THL 20W/33 (white); 50
millimoli m* s7), che al buio. Per ciascuna tesi sono
state effettuate quattro repliche di 100 semi, la durata
di ogni prova ¢ stata di tre settimane.

A causa della tipica dormienza dei semi, frequente in
molte specie officinali, oltre il controllo realizzato di-
rettamente in armadio climatico a 20°C, sono stati
eseguiti diversi trattamenti in funzione delle proble-
matiche emerse:

prerefrigerazione a 5°C per 5 giorni;

trattamento con KNOg allo 0,2%;

impiego di GAg alla concentrazione di 200 ppm;
immersione dei semi in Ipoclorito di sodio al 15% per
15 minuti e posti a asciugatura all’aria su carta assor-
bente

shock termico, 1 semi sono stati posti in stufa a 70°C
per 15 minuti.

Per tutte le prove di germinazione il seme veniva con-
siderato germinato quando la lunghezza della radi-
chetta risultava uguale alla lunghezza del seme stesso.
Alla fine di ciascuna prova si € calcolata la percentua-
le di semi germinati e il tempo medio di germinazione.

Metodi di propagazione agamica

Il materiale vegetale appartenente alla specie Heli-
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chrysum italicum ssp. italicum, prelevato dalle piante
madri nelle isole visitate é stato in parte utilizzato per
ottenere, attraverso la tecnica della divisione per ce-
spo, altre piantine. Queste ultime sono state allevate
in vasi di circa 13 cm di diametro, riempiti con un
substrato comunemente impiegato nel vivaismo.
Alla fine dell’estate il materiale vegetale ¢ stato tra-
sferito direttamente in un campo nel centro sperimen-
tale di Rottaia annesso al Dipartimento di agronomia,
adottando una distanza tra le piante di 30 cm.

Altre prove di propagazione agamica sono state con-
dotte presso l'azienda agricola dimostrativa di Pallo-
dola (Sarzana) utilizzando materiale vegetale appar-
tenente sia al rosmarino che all’elicriso. Le prove si
sono svolte nel periodo tra maggio-giugno 2003.
Sono stati effettuati 60 taleaggi con materiale prove-
niente dall'isola di Pianosa. Per i taleaggi sono stati
utilizzati contenitori alveolati in polistirolo da 40 fori
riempiti di un substrato specifico uniformemente di-
stribuito e inumidito. Le talee sono state prese nelle
stazioni di campionamento recidendo la porzione api-
cale di circa dieci cm di lunghezza, mantenute in car-
ta assorbente inumidita e messe a dimora il giorno
successivo nei contenitori alveolati.

Insieme al controllo, rappresentato da talee poste a
radicare senza alcun trattamento, sono state realizza-
te due testi:

trattamento con “Germon” (fitoregolatore in polvere
derivato dall’acido naftalenacetico (NAA) puro,
grammi o 75/supporto attivante g.b. 100gr);
trattamento con Alga special (estratto liquido di alghe
marine ad alta concentrazione (Ascophyllum nodo-
sum) dei mari del Nord Europa).

I contenitori alveolati sono stati posti sopra bancali in
tunnel non riscaldato e irrigati, tramite nebulizzatore
manuale, secondo necessita.

Risultati e discussione

Helichrysum italicum ssp italicum

Resa e composizione dell’olio essenziale

I risultati ottenuti dall’analisi della varianza effettuata
con i dati relativi alle percentuali di olio essenziale ot-
tenute nei diversi campionamenti non evidenziano al-
cuna differenza statisticamente significativa in ordine
alle varie isole esaminate (grafico 1). Tuttavia pur non
avendo rilevato alcuna significativita é stata osserva-
ta una certa variabilita nella resa ottenuta. La resa pit
elevata ¢ stata osservata nel materiale vegetale prele-
vato nell'isola di Montecristo (0,7%); quella pit bassa
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(0,3%) é stata evidenziata nell'isola di Gorgona e pre-
cisamente nella stazione 2R (Punta Maestra).
Nell'isola di Giannutri le rese ottenute nelle due sta-
zioni di campionamento sono risultate molto diverse
tra loro: la percentuale di olio essenziale estratto nella
stazione 1R (Poggio del Cannone) é stata pari a 0,8%
contro lo 0,5% osservato nella stazione 2R (Poggio di
Capel Rosso). Nelle altre isole la resa in olio essenzia-
le € risultata mediamente compresa tra 0,4 € 0,5%.

Caratteristiche di propagazione agamica

In relazione alla propagazione agamica effettuata
presso 'azienda vivaistica di Sarzana, la percentuale
di attecchimento delle talee € risultata pari al:

100% in quelle poste a radicare nel substrato comu-
nemente impiegato presso la suddetta azienda, senza
alcun trattamento stimolante la radicazione;

100% in quelle radicate nello stesso substrato e trat-
tate con sostanze radicanti convenzionali;

100% in quelle ottenute attraverso il taleaggio segui-
to da trattamento biologico per favorire 'emissione
delle radici.

Attualmente le piantine radicate in tunnel non riscal-
dato sono state trasferite all’aperto, riparate dalla lu-
ce diretta del sole e in attesa di essere trasferite in pie-
no campo. Mentre i risultati osservati in seguito alle
prove di radicazione non hanno evidenziato sostan-
ziali differenze tra le tre tesi adottate, si nota uno svi-
luppo vegetativo maggiore nelle piantine trattate con
radicante convenzionale rispetto alle due altre tecni-
che impiegate.

Le piante trapiantate nel campo nel centro sperimen-
tale di Rottaia nell'autunno 2003 hanno avuto un di-
screto attecchimento. A circa un anno dal trapianto la
percentuale di sopravvivenza é del 73%.

Le piante sopravvissute hanno avuto un buon svilup-
po vegetativo e una buona fioritura, ma non tali da
permettere materiale sufficiente per la distillazione.

Rosmarinus officinalis L.

Resa e composizione dell’'olio essenziale

La resa in percentuale dell’'olio essenziale ottenuta dai
campioni di Rosmarino ¢é stata sottoposta all’analisi
della varianza. Quest’ultima ha evidenziato un conte-
nuto in olio essenziale significativamente maggiore
per le isole di Gorgona, Montecristo e Giannutri ri-
spetto a quello ottenuto nelle altre isole esaminate di
Capraia, Pianosa e Giglio (grafico 2). L'isola di Gorgo-
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na ¢ stata quella che mediamente ha mostrato la resa
piu elevata (3,6%) mentre nell'isola di Pianosa il con-
tenuto percentuale di olio estratto & risultato il piu
basso (1,5%). Tra le stazioni di campionamento per
ciascuna isola, a esclusione di Capraia, non sono state
osservate differenze statisticamente significative.
Nell'isola di Capraia, nella stazione 3R, I'’Abitazione
del Capitano, la resa in olio essenziale ¢ stata signifi-
cativamente piu elevata (3,3%) rispetto alle altre due
stazioni (1,6 % valore medio).

Caratteristiche germinative

Le prove di germinazione hanno evidenziato, in gene-
rale, una germinabilitd molto bassa. Questi dati sono
in accordo con quelli riscontrati in letteratura dove &
riportato che il rosmarino ha una bassa germinabi-
lita. Da notare che il valore minimo ammesso per la
commercializzazione del seme € il 50%.

Non tutti i diversi trattamenti utilizzati per stimolare
la germinazione, alla temperatura costante di 20°C,
hanno sostanzialmente migliorato le caratteristiche
germinative della semente: in certi casi addirittura il
valore della germinabilita € stato pit basso di quello
osservato in assenza di trattamento.

I dati relativi alla percentuale di germinabilita sono
stati sottoposti all’analisi della varianza: differenze
statisticamente significative sono state ottenute sia in
ordine ai trattamenti effettuati, sia alla presenza o as-
senza di luce.

Nell’ambito di questi trattamenti (grafico 3) la tesi
migliore si ¢ osservata con I'impiego di GAg in cui &
stata evidenziata una germinabilita pari al 32%. In
queste condizioni la percentuale di semi germinati &
risultata significativamente diversa rispetto agli altri
trattamenti effettuati. Nel controllo, dove non é stato
impiegato alcun trattamento, la percentuale dei semi
germinati é risultata pari a 23%. Con 'impiego di
basse temperature e KNO3 i valori di germinabilita
non sono risultati significativamente diversi (circa
20%), mentre utilizzando ipoclorito e alte temperatu-
re 1 valori di germinabilita scendono rispettivamente
all'8% e al 4%.

La presenza della luce ha fatto registrare un valore
medio di germinabilita significativamente superiore
(20%) rispetto a quello osservato in assenza di luce
(15%). Il quadro dell'interazione tra i trattamenti im-
posti viene riportato nel grafico 3, nel quale possiamo
evidenziare come utilizzando GA3 in presenza di luce
si hanno valori percentuali di germinabilita significa-



tivamente piu elevati, mentre trattando i semi con
ipoclorito o KNO3 al buio il numero di semi germina-
ti e risultato praticamente pari a zero.

La bassa germinabilita del seme di rosmarino riscon-
trata in tutte le prove, confortata anche dal confronto
con la letteratura, & probabilmente imputabile non
tanto alle metodologie analitiche quanto a causa di
problemi che intervengono durante la formazione del
seme sulla pianta.

Per quanto riguarda i valori del tempo medio di ger-
minazione (T.M.G.) si sono evidenziate, anche per
questo parametro, differenze statisticamente signifi-
cative in ordine ai trattamenti effettuati (grafico 4).
Ancora una volta I'impiego di GAg ¢ stato il tratta-
mento che riducendo i tempi di germinazione miglio-
ra le caratteristiche germinative del seme stesso. An-
che trattando il seme con KNOg in presenza di luce
abbiamo ottenuto valori non significativamente di-
versi da quelli osservati con I'impiego di GAg. Valori
significativamente elevati di T.M.G. sono stati evi-
denziati trattando il seme con ipoclorito e ponendolo
a germinare in presenza di luce: in queste condizioni
I'energia germinativa del seme risulta molto ridotta
in quanto il processo germinativo si completa pratica-
mente nell’arco di un mese (32 giorni).

Caratteristiche di propagazione agamica
ecotipo dell’isola di Pianosa

In relazione alla propagazione agamica effettuata
presso I'azienda vivaistica di Sarzana, la percentuale
di attecchimento delle talee di rosmarino é risultata
pari al:

* 60% in quelle poste a radicare nel substrato comu-
nemente impiegato presso la suddetta azienda, senza
alcun trattamento stimolante la radicazione;

* 75% in quelle radicate nello stesso substrato e trat-
tate con sostanze radicanti convenzionali;

« 70% in quelle ottenute attraverso il taleaggio segui-
to da trattamento biologico per favorire I'emissione
delle radici.

Attualmente le piantine radicate in tunnel non riscal-
dato sono state trasferite all’aperto, riparate dalla lu-
ce diretta del sole e in attesa di essere trasferite in pie-
no campo. Mentre i risultati osservati in seguito alle
prove di radicazione non hanno evidenziato sostan-
ziali differenze tra le tre tesi adottate, si nota uno svi-
luppo vegetativo maggiore nelle piantine trattate con
radicante convenzionale rispetto alle due altre tecni-
che impiegate.
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Conclusioni

In base alla composizione dell'olio essenziale delle
piante di rosmarino raccolte nei diversi habitat delle
isole dell’Arcipelago Toscano, si possono proporre i
seguenti raggruppamenti riconducibili, per la varia-
bilita genetica della pianta, ai chemiotipi:

« a verbenone: Capraia (18,6 %) e Montecristo (33,5%),
riconducibili ai chemiotipi della corsica e dell’ Algeria.
« a 1,8 cineole: Giglio (33,0%) e Giannutri (34,7 %) ri-
conducibili ai chemiotipi dell'ltalia continentale, Ma-
rocco e Tunisia.

« a camphor (21,1%), 1,8-cineole (20,7%), isobornyl
acetate (13,8%) e borneol (13,5%): Pianosa.

« 1,8 cineole (19,4%) - alpha-pinene (14,7%) - camphor
(12,4%): 1R Gorgona.

« camphor (22,0%) - alpha-pinene (11%) - borneol
(11,0%): 2R Gorgona.

Le composizioni dell’'olio essenziale delle isole di Pia-
nosa e di Gorgona si avvicinano ai chemiotipi del ro-
smarino di Francia, Spagna e Italia. La composizione
chimica degli oli essenziali delle piante di Helichry-
sum italicum ssp italicum raccolto nelle isole dell’ Ar-
cipelago Toscano, sembra avere una maggiore unifor-
mita biochimica rispetto a quella osservata per gli oli
essenziali di rosmarino.

I composti che caratterizzano I'essenza, in tutte le sta-
zioni, sono: neryl acetate, alpha-curcumene e neryl
propionate, anche se alcune differenze quantitative
possono essere osservate da un olio all’altro.

Dal confronto con i dati di letteratura, gli oli essen-
ziali di elicriso delle varie stazioni sembrano apparte-
nere allo stesso chemiotipo dei campioni raccolti in
Corsica.

Le prove atte a valutare la capacita di germinazione
dei semi di rosmarino hanno evidenziato una limitata
vitalita del seme per tutte le tesi saggiate e 1 tratta-
menti svolti al fine di migliorarne la germinabilita
non hanno dato un esito tale da innalzare tale valore a
quelli simili ad altre specie officinali.

Nelle prove per valutare la capacita di propagazione
agamica del materiale vegetale utilizzato, la percen-
tuale di attecchimento delle talee é stato elevato, il
100% nell’elicriso e del 70% in media nel rosmarino;
anche la percentuale dell’elicriso trapiantato in pieno
campo, con la tecnica di divisione del cespo, € stata
elevata, i1 73% di piante.

Sebbene il rosmarino e 'elicriso delle isole dell’Arci-
pelago Toscano non siano da considerare specie ende-
miche, né rientrino tra la flora protetta, tuttavia la
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presenza di una diversita bio-chimica rappresenta un
patrimonio naturale da salvaguardare, anche consi-
derando la particolare attenzione che la comunita
scientifica rivolge alla protezione e alla conservazione
della biodiversita.
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Le zone umide costiere della Toscana:
valore naturalistico e attuali minacce
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bientale

La fascia costiera toscana ospita ancora oggi, nonostante secoli di antropizzazione, numerosi biotopi
palustri naturali. Si tratta in gran parte di aree dulciacquicole, ma non sono rare quelle in tutto o in
parte salmastre. Gli studi botanici condotti tra il XIX e il XX secolo mostrano una notevole ricchezza
Sloristica, con specie di grande interesse fitogeografico. Allo stesso tempo denunciano un progressivo
depauperamento della flora igrofila a seguito dei disturbi antropici.

Alcune aree palustri sono praticamente scomparse a causa delle bonifiche e la stessa salinizzazione di
certi ambienti in origine dulciacquicoli é da collegare con lo sfruttamento delle risorse idriche.

La comparazione degli studi passati e le recenti verifiche di campo dimostrano che molte specie vegeta-
li un tempo comuni si stanno rarefacendo. L’inclusione di quasi tutte le aree umide conservatesi fino a
oggi in aree protette regionali e locali coniribuisce alla conservazione in situ di questo grande patrimo-

nio di biodiversita.

1 presente studio sullo stato di conservazione della

flora dei biotopi palustri toscani si inserisce in un

pit ampio quadro di ricerca che gli autori, e in par-
ticolare Tomei, con altri ricercatori conducono da de-
cenni con il fine di monitorare lo stato di conservazio-
ne della flora igrofila della regione.
In particolare si espone qui una sintesi dei dati relati-
vi alle zone umide della fascia costiera, che rappre-
sentano quasi la meta delle zone umide naturali della
Toscana [1].
Tra queste troviamo aree umide costiere, dulciacqui-
cole e salmastre, e aree di origine carsica, tutte piti o
meno influenzate dall’attivita umana, particolarmen-
te intensa negli ultimi due secoli nelle province litora-
nee. Anche le meglio conservate e protette risentono
oggi delle azioni di bonifica e regimazione delle ac-
que, nonché delle attivita agricole, industriali e urba-
ne delle aree adiacenti [2]. Alcune hanno invece subi-
to pesanti cambiamenti ecologici o riduzioni di esten-

100

sione, fino alla pressoché totale scomparsa.

Le alterazioni ambientali hanno un impatto diretto
(talvolta irreversibile) sulla vegetazione e la flora
igrofila. Poche specie non appaiono sensibili alle mo-
difiche ambientali e queste diventano di solito domi-
nanti. Da cio la necessita di un monitoraggio conti-
nuo degli habitat palustri e dei loro contingenti flori-
stici, che spesso oggi si traduce anche in programmi
di tutela attiva e diretta.

Fonti e area di studio

Le ricerche sulla flora e la vegetazione delle zone umi-
de toscane hanno avuto inizio, in certi casi, gia nel
XIX secolo, nell’ambito di pit generali studi del terri-
torio, allora in gran parte ancora sconosciuto [3]. Per
alcune localita si possono avere indicazioni pitl gene-
rali sul paesaggio vegetale anche piu antiche, in reso-
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conti di viaggio, documenti d’archivio relativi alle bo-
nifiche, cartografia e catasti storici, ecc. [4].
Osservazioni sempre pitl mirate si sono protratte per
tutto il XX secolo [5] e continuano ancora oggi su zo-
ne poco investigate ma ormai riconosciute, anche giu-
ridicamente, di grande importanza per la difesa della
biodiversita. Dagli anni novanta esistono inoltre altri
importanti strumenti di studio finalizzati alla conser-
vazione della biodiversita: le Liste Rosse delle specie
minacciate. La prima, comprendente la lista italiana e
quelle regionali, risale al 1997 [6]. Per la Toscana ¢
utilizzata oggi una lista aggiornata e revisionata,
quella del Re.Na.To. (Repertorio Naturalistico Tosca-
no), consultabile in rete e in volume [7].

Nel presente lavoro vengono analizzati 1 biotopi palu-
stri distribuiti lungo la costa toscana o nelle aree limi-
trofe, comprese le isole (Elba e Capraia). Le province
amministrative interessate, sono quelle di Massa Car-
rara, Lucca, Pisa, Livorno e Grosseto.

Risultati
Origine e stato di conservazione dei biotopi
palustri

Biotopi costieri dulciacquicoli

La maggior parte dei biotopi umidi della fascia co-
stiera toscana sono di natura dulciacquicola, anziché
salmastra, come la vicinanza del mare potrebbe far
supporre. Cio & dovuto alla particolare conformazio-
ne geomorfologica della costa, che presenta, tra un
promontorio e 'altro, ampi fronti sabbiosi interessati
da cordoni di dune (tomboli) pressoché paralleli alla
linea di riva [8]. Proprio i tomboli, spesso multipli a
formare complessi sistemi di dune e depressioni in-
terdunali, provocano il mancato deflusso delle acque
meteoriche e torrentizie che giungono nelle pianure
costiere. Da qui la tendenza all'impaludamento, ca-
ratteristica della Versilia, della piana di Pisa e delle
Maremme, fenomeno combattuto negli ultimi secoli
con enormi sforzi di bonifica. Nei bacini idrografici
piu piovosi (Toscana nord-occidentale), alla presenza
di paludi dulciacquicole e alla loro permanenza in
estate contribuisce anche I'abbondanza di acque dol-
ci di falda, che riaffiorano nelle depressioni interdu-
nali e retrodunali.

Le azioni di bonifica, iniziate gia in epoche antiche
nell’area pisana [9], intensificatesi nel XVIII secolo in
Versilia [10] e nel XIX-XX secolo in Maremma [11],
hanno comportato I'arginatura dei corsi d’acqua na-
turali e la realizzazione di reti di canali drenanti, che
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confluivano verso foci artificiali scavate attraverso i
cordoni dunali costieri. Il sistema di bonifica piu dif-
fuso in Toscana, infatti, era il drenaggio tramite fossi
e scoline, mentre é stato solo occasionale 'impiego di
casse di colmata (aree arginate che venivano allagate
con acque torbide di piena, il cui sedimento, strato a
strato, colmava la depressione).

Esistono anche casi paradossali di zone umide conser-
vatesi entro casse di colmata in contesti ormai com-
pletamente bonificati: € il caso di Porta, del Bottagone
e del Padule di Scarlino.

A un’origine retrodunale di esondazione torrentizia si
devono anche le due aree umide dell’Elba (Mola e
Schiopparello), poste alle spalle di piccole spiagge di
sabbia e ciottoli. Analoga situazione si riscontra a
Pian d’Alma, piccolo ma importante biotopo incassa-
to tra le aride colline costiere tra Puntone di Scarlino e
Castiglione della Pescaia.

La tenuta di San Rossore, assai ampia e diversificata
[12], conserva al suo interno, oltre alle classiche “la-
me” interdunali e retrodunali, anche lembi di boschi
igrofili legati all'isolamento e parziale interrimento di
antichi meandri fluviali nell'area percorsa dai tratti
terminali dei fiumi Arno e Serchio: ¢ il caso delle ri-
serve del Bosco del Palazzetto e del Paduletto-Fiume
Morto Vecchio [13].

In alcuni casi, stagni e paduli sono stati intenzional-
mente conservati come zone di pesca (ad es. Burano)
o riserve di caccia (come a Bolgheri), poi riconvertite
in zone di protezione, quando, sul finire del XX seco-
lo, & emerso il loro valore naturalistico in termini di
biodiversita. Anche I'area di Suese (presso Livorno),
dopo anni di sfruttamento come invaso, € stata recen-
temente avviata verso una rinaturazione [14].
Purtroppo alcune zone umide del passato, anche piut-
tosto grandi, sono scomparse completamente, se si
escludono limitati acquitrini temporanei e canali a
lento deflusso in cui si accantonano poche specie
igrofile tra le pitt comuni: € il caso del Lago di Rimi-
gliano (a sud di San Vincenzo) e delle paludi di Tala-
mone e Campo Regio (presso Albinia).

Zone umide costiere salmastre

Poche risultano le aree umide salmastre in Toscana e
quasi tutte concentrate nel settore centro meridionale
della regione (escluse le isole), probabilmente per il
clima meno piovoso e con temperature piu alte, quin-
di con maggiore evapo traspirazione [15]. Si tratta di
Orti presso Piombino (nell’Oasi WWEF che comprende
anche l'area dulciacquicola del Bottagone), la Diaccia-
Botrona (Castiglione della Pescaia), le paludi della



Trappola (presso la foce dell’'Ombrone) e la laguna di
Orbetello. A queste vanno aggiunti il Lago di Burano,
che ha salinita variabile durante 'anno, a seconda del-
le precipitazioni stagionali [16], il settore costiero del
Padule di Scarlino e in parte le Lame di San Rossore.
La salinita delle acque ¢ variabile da zona a zona e
con le stagioni, diminuendo in quelle piovose e poten-
do anche superare quella marina (37%o) in estate.
Non si hanno dati omogenei sulla qualita delle acque
nelle varie zone, ma la presenza di fitocenosi alofile e
sub-alofile, oltre alle cristallizzazioni di sale rinvenibi-
1i sul suolo asciutto in estate, ¢ un’'inequivocabile te-
stimonianza della salinita dell’ambiente.

Zone umide di origine carsica

Una serie di piccoli laghi delle aree collinari costiere
della Maremma [17], oltre allo Stagnone (o Laghetto)
posto sul crinale dell'isola di Capraia, si sono origina-
ti in seguito a fenomeni carsici, quali formazione di
doline, crolli delle volte di cavita ipogee (Accesa, Mar-
ruchetone), affioramenti di falda e accumuli di acque
meteoriche in conche endoreiche (Acquato), o a una
concomitanza delle cause suddette. A volte la quan-
tita d’acqua che sgorga dalle profondita del lago é ta-
le da generare un vero e proprio emissario: € il caso
del Lago dell’ Accesa, sorgente del fiume Bruna, che
non mostra mai carenze idriche e che possiede acque
fredde e limpide proprio perché ricambiate rapida-
mente. Gli altri laghetti, il cui riempimento dipende
anche dalle acque ruscellanti, possono risultare torbi-
di o contenere sospensioni solide e/o alghe unicellula-
ri favorite dai nutrienti disciolti.

[laghi delle colline di Capalbio (Marruchetone, Scuro
della Polverosa, Scuro di Manciano, Lagaccioli, Ac-
quato e San Floriano), data la penuria d’acqua della
zona, vengono in vari modi sfruttati: o per 'abbevera-
ta del bestiame, che comporta il calpestio della vege-
tazione di sponda (oltre all'accumulo di deiezioni ani-
mali) oppure come riserva d’'acqua irrigua.

La vegetazione e sempre formata da entita dulciacqui-
cole e in molti casi somiglia a quella delle aree plani-
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ziali. Tuttavia si ha una discreta disomogeneita: ad
esempio 1 laghi di origine piti recente possono avere fi-
tocenosi abbastanza semplificate e flore con specie eu-
riecie e ad ampia distribuzione, oppure ospitare entita
meno comuni o rare. | contesti vegetazionali pit com-
plessi e le specie piu esigenti, talvolta rare e minaccia-
te, sono piu frequenti in biotopi di antica origine.

La flora e gli habitat

Flora

La flora delle nostre zone umide € spesso molto ricca,
soprattutto nei biotopi di maggiori dimensioni, con
habitat diversificati e nicchie ecologiche numerose:
formazioni arbustive, terreni a vario grado di umidita
e permanenza dell’acqua, fossi, canali, stagni... Esclu-
dendo le specie non necessariamente legate a ecosi-
stemi palustri e le entita introdotte con 'agricoltura o
in modo casuale, la sola componente igrofila della flo-
ra puo arrivare a contare, in una singola localita, deci-
ne se non centinaia di specie, cosi come decine posso-
no essere 1 tipi di associazioni vegetazionali. Specie
presente praticamente ovunque e spesso dominante
negli ambienti dulciacquicoli € la cannuccia di palude
(Phragmites australis [Cav.] Trin.). Estesi popolamen-
t1 formano anche le mazzesorde (Tyvpha latifolia L., T.
angustifolia L.), il falasco (Cladium mariscus [L.]
Pohl.) e, nei settori pit1 antropizzati, la canna comune
(Arundo donax L.). Meno frequenti, ma talvolta anco-
ra con densita consistente, sono inoltre Agrostis stolo-
nifera L., Typhoides arundinacea (L.) Moench, alcuni
giunchi (Juncus inflexus L., ] effusus L., | articulatus
L. e, nelle aree pit 0 meno salmastre, /. maritimus L. e
J acutus L.).

Altro significato assumono quelle specie diffuse in
molte aree ma con distribuzione dispersa o puntifor-
me, mai in popolamenti consistenti e omogenei: ad
esempio Althaea officinalis L., Apium nodiflorum (L.)
Lag., Alisma plantago-aquatica L., Mentha aquatica
L., Lycopus europaeus L., Iris pseudacorus L., Lyth-
rum salicaria L., Eupatorium cannabinum L., Pulica-
ria dysenterica (L.) Bernh., Samolus valerandi L., So-
lanum dulcamara L., Calystegia sepium (L.) R. Br. o
vari ranuncoli (Ranunculus sp. pl.), romici (Rumex sp.
pl.) o poligoni (Polygonum sp. pl.).

Un ruolo importante nel paesaggio vegetale assumo-
no anche le idrofanerofite, le specie legnose dei boschi
e delle formazioni arboreo-arbustive ripariali. Pioppi
(Populus sp. pl.) e salici (Salix sp. pl.) sono le piu co-
muni, assieme al frassino meridionale (Fraxinus oxy-
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carpa Bieb.), U'olmo (Ulmus minor Miller) e, meno co-
munemente, la farnia (Quercus robur L.), la frangula
(Frangula alnus Miller) e I'ontano nero (Alnus glutino-
sa [L.] Gaertner). Sono purtroppo diffuse nelle aree
umide toscane alcune specie arboree e arbustive eso-
tiche assai invadenti e competitive: Amorpha frutico-
sa L., prima fra tutte, ma anche Robinia pseudacacia
L. e Ailanthus altissima (Miller) Swingle.

11 processo di rarefazione si € particolarmente accele-
rato, negli ultimi decenni, per le pleustofite, cioe quel-
le idrofite che vivono libere sulla superficie dell’acqua
(natanti) o al di sotto (flottanti): tra le prime forse solo
Lemna minor L. risulta resistente a inquinamenti e
disturbi, mentre L. gibba L., Spirodela polyrrhiza (L.)
Schleid., Salvinia natans (L.) All. risultano in forte ra-
refazione. Per contro, si stanno diffondendo specie
esotiche competitive, come Azolla caroliniana Willd.
(nordamericana).

Tra le emergenze floristiche di alcuni biotopi costieri
toscani spiccano senz'altro le spongofite, non solo per
la loro intrinseca rarita, dovuta alla ristrettezza ed
estrema localizzazione degli ambienti che le ospitano
(le sfagnete), ma anche per il fatto — ancor pit raro —
che alcuni di questi micro-habitat si localizzano quasi
al livello del mare. Solitamente, infatti, le cenosi a
Sphagnum sp. pl. si trovano al bordo dei laghetti
montani e nelle vallecole che raccolgono acque di
scioglimento nivale. Ebbene, il Lago di Massaciuccoli
conserva ancora lembi di sfagnete sulla sponda
orientale, con rari esemplari di Drosera rotundifolia
L., Riwnchosposra alba (L.) Vahl., Anagallis tenella
(L.) L. Si tratta delle specie igrofile pitt minacciate del-
la nostra regione; queste entita infatti sono presenti-
solo in due altri siti: il laghetto di Sibolla (Altopascio)
e le sfagnete di San Lorenzo a Vaccoli (Lucca).

11 lago Acquato conserva ancora specie interessanti
come Eleocharis palustris (L.) R. et S. e Ranunculus
sceleratus L., mentre Stachys palustris L. e Centau-
rium pulchellum (Schwartz) Druce sono tra le emer-
genze segnalate alcuni anni or sono al lago Scuro del-
la Polverosa. Per I’Accesa, invece, si segnalano il non
comune Cirsium monspessulanum (L.) Hill. e alcune
orchidee quali Orchis palustris Jacq. ed Epipactis pa-
lustris (Miller) Crantz [18]. Infine é da sottolineare che
in alcune delle aree meridionali erano segnalate, fino
a pochi anni fa, anche Utricularia australis R. Br. e,
meno frequentemente, U minor L.: 1a presenza di
queste particolari idrofite € perd da confermare, a se-
guito di ricerche recenti senza esito.

Specie vegetali minacciate e di interesse bio-

geografico

Qui verranno brevemente riportate solo alcune delle
specie a rischio.

Un esempio di specie interpretabile quale relitto di
epoche con climi diversi dall’attuale ¢ la Periploca
graeca L., relitto termofilo terziario: questa liana, ab-
bondante nelle aree umide costiere dalla Versilia a Li-
vorno, con stazioni pitt meridionali sulle Colline Li-
vornesi e presso Vada, e rarissima nel resto d’Italia
(presente solo in Calabria e Puglia), e ha in Toscana e
Liguria le sue stazioni pit occidentali [19].
Interessante ¢ il caso di Hyrocotyle ranunculoides L.,
presente a Massaciuccoli dove forma particolari fito-
cenosi (Hydrocotyletum ranuncuolidis). Questa specie,
ora distribuita nella fascia intertropicale, in Europa
compare solo in Italia: in poche localita del Lazio,
Campania e Sardegna oltre che in Toscana. Le popola-
zioni italiane risultano pero rappresentate da individui
tetraploidi, che quindi non debbono essere interpretati
come semplici relitti termofili, ma probabilmente come
appartenenti a un’entita di neoformazione.

Tra le specie rare e di interesse fitogeografico negli
ambienti salmastri sono da segnalare poi Halocne-
mum strobilaceum (Pallas) Bieb., specie termofila se-
gnalata in passato come rara solo in Sicilia e Sarde-
gna e recentemente rinvenuta alla Trappola; Artemi-
sta coerulescens L. var. palmata (Lam.) Fiori, endemi-
ca, presente a San Rossore, Scarlino, Pian d’Alma, al-
la Trappola e a Burano; o ancora Limonium etruscum
Arrigoni et Rizzotto, segnalato come endemico di al-
cune aree maremmane a sud dell’'Ombrone. A queste
si aggiungono Salicornia patula Duval-Jouve e Sarco-
cormia perennis (Miller) A.J. Scott, rare e a diffusione
mediterraneo-atlantica.

Vegetazione

Gli studi sulla vegetazione non sempre hanno seguito
di pari passo quelli sulla flora. Analisi mirate della
vegetazione dei biotopi palustri sono iniziate in tempi
relativamente recenti e la loro comparazione deve af-
frontare alcuni problemi non indifferenti: la disomo-
geneita dei dati, dovuta anche alla diversita dei bioto-
pi stessi; la scarsita di informazioni sulle dinamiche
in atto, per la carenza di dati pregressi comparabili
con gli attuali; le notevoli azioni di alterazione della
copertura vegetale a seguito delle attivita antropiche.
Un primo studio comparativo della vegetazione dei
biotopi palustri toscani [20] ha portato all'individuazo-
ne di ben 44 associazioni vegetali diverse, oltre a una
ventina di tipi di aggruppamenti. Anche nella struttu-
ra della copertura vegetale, dunque, si manifesta la
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grande ricchezza di biodiversita di questi habitat.
L’associazione pit rappresentata € senz'altro il frag-
miteto (Phragmitetum australis [Gams 1922)), sia per
I'ubiquita naturale della specie dominante (Phragmi-
tes australis [Cav.] Trin.) che si insedia praticamente
in ogni ambiente umido, sia per la sua resistenza ai
disturbi antropici: inquinamento, sfalci, incendi, lavo-
razioni del terreno.

Molte cenosi sono peculiari e note solo per San Rosso-
re e le aree limitrofe. Anche a Porta, comunque, si tro-
vano boschi di ontano e di altre latifoglie igrofile.
Frassineti ascrivibili all’ Alno glutinosae - Fraxinetum
oxycarpae sono piu rari verso sud, ma pur sempre
presenti in maniera interessante a Campo Regio e a
Bolgheri. Altrove, le formazioni arboree vedono una
prevalenza di salici e pioppi: Salicetum albae Issl.
1926 e Populetum albae (Br. Bl. 1931) Tchou 1946.
Molte associazioni vegetali a rizofite popolavano sta-
gni, canali e laghi fino a pochi decenni fa: 1 disturbi
antropici, diretti e indiretti, hanno portato a una loro
drastica riduzione ad esempio dei ninfeeti
(Nymphaeetum albae Vallm. 1947) e del miriofillo-nu-
fareto (Myriophyllo—Nupharetum Koch 1926) a suo
tempo segnalato nel Massaciuccoli [21]; qui ¢ altresi
da ricordare il gia citato Hydrocotyletum ranuncuoli-
dis Corbetta e Lorenzoni 1976, ancora vitale e presen-
te in molti canali.

Forse la fitocenosi pitl importante in assoluto dal
punto di vista biogeografico, presente, tra le aree in
esame, solo a Massaciuccoli, é costituita dalle torbiere
acide a sfagno (Sphagnum sp. pl.) che ospitano le gia
ricordate specie microterme e rare come Dryosera ro-
tundifolia L.: si tratta dello Sphagno — Droseretum ro-
tundifoliae Tomei, Guazzi, Barsanti 1997, presente
anche a Sibolla e in alcune piccole aree del Monte Pi-
sano [20].

Per quanto riguarda le aree salmastre, una delle vege-
tazioni alofile piu tipiche, presente sulle barene e sul-
le sponde sabbioso-fangose a sommersione periodica,
é costituita da formazioni di suffrutici alofili Salicor-
nietum radicantis Br. Bl. (1931) 1933 e Arthrocneme-
tum glauct Br. Bl. 1928, che si ritrovano alla Trappola,
a San Rossore e a Orti. I giuncheti a Juncus acutus L.
o J maritimus Lam. sono un’altra delle formazioni
piu diffuse ed estese (Trappola); localmente risulta in-
vece dominante /. gerardi Loisel. (Scarlino), anche in
associazione con Puccinellia festuciformis (Host) Parl.
Entrambe le specie a Orti formano cenosi in associa-
zione con Limonium narbonense Miller, entita an-
ch’essa pressoché costante nelle aree umide salma-
stre della Toscana.

Schoenus nigricans L. infine € una specie caratteristi-
ca di alcune cenosi presenti negli ambienti palustri a
moderata salinita: Carici extensae — Schoenetum ni-
gricantis Arrigoni et al. (alla Trappola) e, su suoli piu
sabbiosi e asciutti, Schoeno-Erianthetum Pignatti,
presente alla Trappola e a San Rossore [22].

Specie e habitat da tutelare

L specie vegetali che in Toscana sono considerate in
vario grado minacciate sono elencate nell’attuale Li-
sta Rossa regionale (Re.Na.To.).

E interessante inoltre mettere in risalto il fatto che
molti habitat palustri dulciacquicoli toscani rientrano
tra quelli di interesse comunitario ai sensi della Diret-
tiva Habitat 92/43/CEE. Per alcuni di questi € abba-
stanza agevole individuarne la presenza reale:

= Formazioni a suffrutici alofili mediterranei e ter-
mo-atlantici dominati da salicornie (cod. Natura
2000: 1420) individuabili in quasi tutte le aree sal-
mastre;

= Paludi calcaree con Cladium mariscus e specie del
Caricion davallianae (cod. Natura 2000: 7210), pre-
sente a Massaciuccoli, alla Trappola e a Burano;

= Torbiere con formazioni dei Riynchosposrion (cod.
Natura 2000: 7150), ancora conservate a Massa-
ciuccoli;

= Boschi palustri con Alnus glutinosa (cod. Natura
2000: 91EQ), presente alla Versiliana, nella Mac-
chia Lucchese e a San Rossore;

= Boschi misti ripariali con Quercus robur, Ulmus
minor, Fraxinus angustifolia (cod. Natura 2000:
91F0), presente ancora nelle aree tra Viareggio e
I'’Arno e inoltre a Bolgheri e Campo Regio.

Per altri habitat 'individuazione certa non € possibi-
le, a causa della ristrettezza e discontinuita delle ce-
nosi caratteristiche, della loro non corretta corrispon-
denza alle indicazioni codificate nella Direttiva, o del-
la mancanza di dati oggettivi. Nelle aree umide della
fascia costiera ¢ comunque ipotizzabile la presenza di
ambienti quali (AA.VV,, 2005):

= Stagni delle depressioni interdunali (cod. Natura
2000: 2190) nelle aree umide costiere del Parco Mi-
gliarino — San Rossore — Massaciuccoli;

= [aghi eutrofici naturali con vegetazione dei tipi
Magnopotamion o Hydrocharition (cod. Natura
2000: 3150), con presenza probabile a Porta, Mas-
saciuccoli e San Floriano;

= Acque con vegetazione flottante con specie di Ra-
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nunculus subgen. Batrachium (cod. Natura 2000:
3260), indicate allo Stagnone di Capraia (R. baudo-
tir) e genericamente nelle aree planiziali (K. try-
chophyllus).

Discussione
La biodiversita dei biotopi acquatici

1 biotopi palustri e lacustri sono in assoluto tra i pit
ricchi di biodiversita. In questi ambienti, infatti, si
concentrano numerose specie non solo vegetali ma
anche animali (invertebrati acquatici e terricoli, pesci,
rettili, anfibi, numerosissimi uccelli e mammiferi) che
occupano le varie nicchie ecologiche di cui questi eco-
sistemi complessi si compongono. La conformazione
del suolo e la presenza di acqua creano infatti, in poco
spazio, numerosi micro-ambienti diversi: stagni e ca-
nali profondi con acque libere; zone solo periodica-
mente allagate e con acque basse; canneti e falasche-
t1; boschi igrofili e siepi; praterie umide ma inondabi-
li solo occasionalmente; ambienti marginali propria-
mente asciutti. Il tutto, in certi casi, ripetuto pit volte
nell’arco di poche decine di metri, come nel caso dei
sistemi dune-interdune.

In linea generale quasi tutti gli habitat palustri e i re-
lativi contingenti floristici e faunistici sono in perico-
lo, soprattutto per le ridotte dimensioni a cui molti
biotopi si riducono a causa delle bonifiche.

Forse solo poche specie come la cannuccia di palude,
le tife, 1l falasco, la salcerella, il vilucchione, alcuni
giunchi e carici, 1 pioppi e i salici e poche altre ancora
possono considerarsi immuni da minacce vere e pro-
prie, riuscendo a propagarsi anche in ambienti di-
sturbati, lungo canali sfalciati meccanicamente e in-
quinati o in terreni abbandonati con minima umidita.
Moltissime altre, come si € visto, sono vulnerabili, per
la vulnerabilita intrinseca di questi ambienti.

Minacce

Numerosi sono attualmente 1 fattori di rischio per gli
habitat igrofili e la loro biodiversita: in primo luogo,
ancora oggi, le opere di bonifica e di alterazione dei
flussi idrici. Anche se non attuate pit con veri pro-
sciugamenti o colmate, le bonifiche continuano
tutt’'ora con rimodellamenti di alvei, sfalci di erbe e
canneti, contenimento delle formazioni arboree e ar-
bustive in prossimita dei corsi d’acqua: sono azioni
che sempre piu prevedono metodi non selettivi, con

grandi mezzi meccanici che non consentono la tutela
di specie rare, vegetali e animali (in particolare gli
anfibi) che si rifugiano nelle cenosi di ripa o nelle sie-
pi. Viceversa, la cattiva manutenzione di chiuse e fos-
si secondari o la loro deviazione per la costruzione di
nuove strade, edifici, ecc., pud comportare un altera-
to afflusso di acqua.

Un rischio da non sottovalutare ¢ quello dell'interri-
mento, che si manifesta quando I'afflusso d’acqua e
eccessivamente torbido (cosa che succede quando la
rete idrografica a monte ha un’alta energia, con corsi
d’acqua veloci ed erosivi perché rettificati e non pro-
tetti da vegetazione riparia). L’eutrofizzazione deriva
dall’eccesso di nutrienti disciolti, in particolare nitra-
ti e fosfati di origine agricola (fertilizzanti) e urbana
(acque reflue). Anche gli scarichi depurati forniscono
alte quantita di nutrienti, per giunta in forme parzial-
mente decomposte e quindi piu facilmente assimila-
bili [23]. Un eccesso di alghe unicellulari e pluricellu-
lari comporta un intorbidimento delle acque, a scapi-
to delle fanerogame sommerse; nei casi piu gravi si
ha il soffocamento delle fanerogame a opera di alghe
epifite o per I'eccesso di biomassa morta deposta. In-
fine per gli alterati cicli di decomposizione, si giunge
all'anossia degli strati profondi con morte in massa
di piante sommerse e animali [24]. Se non sempre co-
si gravi, fenomeni di intorbidimento ed eutrofizzazio-
ne si hanno, oltre che a Orbetello e a Burano, anche
nell’altro grande lago costiero toscano, il lago di Mas-
saciuccoli.

Al pari dei nutrienti di origine agricola e urbana o do-
mestica, possono giungere nelle zone umide altri in-
quinanti raccolti dalle acque ruscellanti nei bacini di
alimentazione: in vicinanza di strade o insediamenti
anche metalli pesanti, ossidi, residui del traffico vei-
colare (gomma, oli, carburanti).

11 problema della salinizzazione, dove si manifesta, ha
conseguenze abbastanza pesanti sugli ecosistemi. Cio
¢ particolarmente evidente in zone come la Diaccia-
Botrona che in un non lontano passato risultava com-
pletamente dulciacquicola mentre oggi € quasi intera-
mente salmastra, con scomparsa di molte specie che
non tollerano alcuna variazione, neanche stagionale,
in senso alofilo.

Una forma sempre pit frequente di degrado del pae-
saggio vegetale (non solo delle zone umide) € poi la
diffusione di specie esotiche o “aliene” non si tratta
solo di un “inquinamento” di tipo paesaggistico-este-
tico, ma molto spesso di una reale competizione fra
piante esotiche altamente invasive (certi generi di
composite come Aster, Conyza, Erigeron, Bidens o di
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graminacee come Paspalum) e le specie autoctone in-
capaci di contrastare la loro avanzata. Alcune entita
non destano grosse preoccupazioni, mentre altre pos-
sono creare seri fenomeni di sostituzione (Azolla caro-
liniana Willd., nei confronti di Lemna sp. pl., ecc.). Al-
I'invadenza delle specie autoctone a scapito di cenosi
di tipo relittuale (sfagnete del Massaciuccoli, ad
esempio), ha certamente contribuito anche la cessa-
zione dell’attivita di sfalcio delle cannucce e del fala-
sco per la produzione di stuoie e oggetti impagliati
(sedie, fiaschi, ecc., oggi in disuso).

Tra le specie “aliene” dannose negli habitat palustri
sono anche da considerare alcuni animali, in partico-
lare la nutria (Myocastor coypus) e il gambero della
Louisiana (Procambarus clarkii): la prima é un rodi-
tore che si nutre di vegetali (anche di specie in rare-
fazione come Nymphaea alba e Sparganium sp. pl.),
scava tane nelle sponde e, per la sua massiccia mole
e le abitudini, puo danneggiare micro-habitat delicati
con specie rare [25]; il secondo € un crostaceo onnivo-
ro che si nutre anche dei germogli di piante acquati-
che (soprattutto le rizofite), oltre a scavare cunicoli
nei fondi fangosi disturbando il radicamento delle
piante e intorbidando le acque. La nutria é presente
in molte aree della Toscana settentrionale e al Parco
della Maremma; il gambero si € ormai massicciamen-
te diffuso in tutte le pianure (e relativi biotopi umidi)
dalla Lunigiana al Valdarno, mentre nell’espansione
verso sud pare risentire di barriere geografiche fisi-
che (rilievi).

Un ruolo minore, tra le minacce per 1 biotopi palustri,
ricopre la frequentazione antropica turistica: se in
molti casi gli strumenti di protezione annullano tale
fonte di rischio mediante la regolamentazione degli
accessi e la sorveglianza, in altri, pur in presenza di
Parchi natural, il disturbo puo essere intenso: si pen-
si allo Stagnone di Capraia, meta di escursionisti, o
alla Macchia Lucchese, pressata dal turismo balnea-
re. Altre forme di frequentazione umana e di attivita
pitl 0 meno autorizzate possono provocare disturbi e
degradi: la pesca, il transito con mezzi a motore (na-
tanti e veicoli), 'abbandono di rifiuti, la caccia e I'a-
gricoltura, dove consentite, ecc. Sono fenomeni spes-
so rari e localizzati ma pur sempre esistenti (Mola,
Massaciuccoli, Orbetello, Acquato, Accesa, ecc.)
Sono infine da considerare le alterazioni del microcli-
ma e della qualita dell’acqua (pH, ecc.) che portano al-
la riduzione o scomparsa di cenosi relitte quali le sfa-
gnete con il loro corredo di rarissime spongofite e di
specie aventi significato relittuale.

Incerto, da questo punto di vista, &€ anche 'esito che

potranno avere in futuro i temuti cambiamenti ma-
cro-climatici dovuti all’effetto serra: 'eventuale pa-
ventato innalzamento del livello del mare, ad esem-
pio, potrebbe portare a un’ulteriore incremento dell’e-
rosione costiera con scomparsa degli habitat inter- e
retrodunali. Ma anche una ridistribuzione delle preci-
pitazioni, la variazione delle temperature medie e I'in-
cidenza delle gelate (soprattutto le tardive, al momen-
to della ripresa vegetativa) potrebbero indurre negli
habitat acquatici mutamenti notevoli. Anche da que-
sto punto di vista 'adozione di programmi di monito-
raggio continuo sembra quanto mai necessaria.

Misure di protezione

Molte delle aree descritte nel presente lavoro, come
gia accennato, sono sottoposte a strumenti di prote-
zione. Ci sono piccole ANPIL (Aree naturali protette
di interesse locale, ai sensi delle leggi regionali vigen-
ti in materia di aree protette), Riserve provinciali, Par-
chi regionali, Riserve statali, Siti di interesse regiona-
le (SIR) ai sensi della LR 56/2000. Si hanno inoltre aree
di interesse internazionale facenti parte della Rete Na-
tura 2000, quali le Zone di protezione speciale (ZPS)
per la tutela dellavifauna (Direttiva Uccelli
79/409/CEE) e 1 Siti di interesse comunitario (SIC;
pSIC se proposti e in attesa di diventarlo) secondo le
disposizioni della Direttiva Habitat 92/43/CEE. SIR,
SIC e ZPS sono stati recentemente delimitati ufficial-
mente (Delibera di Consiglio Regionale 21 gennaio
2004, n. 6). E tuttavia bene precisare che, se esistono
vere e proprie oasi pressoché indisturbate (Migliarino,
San Rossore, Bolgheri, Trappola, ecc.), altre sono
pressate da usi del territorio circostante tali da minac-
ciarle nonostante la tutela istituzionale: ad esempio
nello stesso Parco Regionale che comprende Migliari-
no e San Rossore, alcune porzioni del lago e del padu-
le di Massaciuccoli o la Macchia Lucchese sono spes-
so interessate da disturbi antropici notevoli (incendi,
turismo, inquinamento). Inoltre le cause di degrado le-
gate all'uso del territorio nel bacino di alimentazione
difficilmente possono essere regolate con strumenti
normativi di tutela del singolo biotopo (interrimenti,
inquinamenti di origine agricola e urbana, ecc.).
Comunque é di per sé importantissima la rete di pro-
tezione ecologica che si é formata e si sta accrescendo
in Toscana (in una visione anche europea, grazie alla
Rete Natura 2000), seppur eterogenea nelle forme di
protezione e gestione dei biotopi, talvolta anche con
conflitti di competenze.
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Conclusioni

Da quanto esposto risulta che 1 biotopi umidi della fa-
scia litoranea toscana (compresi, nel caso in esame,
anche quelli di origine carsica delle colline maremma-
ne costiere) conservano ancora una elevata biodiver-
sita: questa ¢ costituita da numerosi e diversificati
ecosistemi — compresi alcuni di interesse comunitario
ai sensi della Direttiva Habitat — e da un elevato nu-
mero di associazioni vegetaali e specie rare e di inte-
resse scientifico. I 34 siti considerati, rappresentanti
sia ambienti salmastri che dulciacquicoli, a volte qua-
si integri, altre volte pressoché prosciugati, sono oggi
in molti casi sottoposti a tutela: si hanno piccole Aree
naturali protette di interesse locale, accanto a riserve
provinciali, parchi regionali e riserve statali, fino a Si-
ti di interesse comunitario e aree “Ramsar”. Nei bioto-
pi piu pregevoli molti strumenti di tutela si sovrap-
pongono.

Nonostante cio, si assiste ancora a fenomeni di degra-
do e disturbo che comportano la rarefazione (e a volte
la scomparsa) delle specie vegetali pit esigenti e me-
no tolleranti le alterazioni ambientali. Molti dei pro-
blemi che affliggono le aree umide, infatti, non sono
purtroppo risolvibili con la tutela del singolo sito, ma
richiedono azioni su tutto il bacino di alimentazione.
Le ricerche floristiche e vegetazionali degli ultimi an-
ni hanno dimostrato una notevole riduzione della pre-
senza di alcune specie e la modifica di interi ambienti
(ad esempio la salinizzazione di alcune aree costiere
in origine dulciacquicole, problemi di eutrofizzazione
e interrimento, ecc.): di qui la necessita di prevedere,
anche ai fini di conservare il massimo patrimonio bio-
logico, interventi di protezione su vasta scala e di
azioni di monitoraggio continuo.
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Charaxes jasius L., 1a farfalla del corbezzolo

Sergio Casini, Paola Zingarelli’

Parole chiave: uova, larva, crisalide, farfalla, corbezzolo

Nell’area di Gabbro (LI) la deposizione delle uova della Charaxes jasius L. (farfalla del corbezzolo) av-
viene da maggio a settembre. La femmina individua un punto idoneo e vi depone un singolo uovo, gial-
lo, sferico e di circa 1,5 mm di diametro. Dopo alcuni giorni dalla deposizione la larva esce dall’uovo e
st nutre prima del corion rimasto, e poi delle foglie di corbezzolo, e assume il colore verde. Subisce suc-
cessive mute necessarie a completare il suo sviluppo. La larva adulta ha una lunghezza di 50 mm e un
diametro di 10 mm, e ha una livrea verde che permette il mimetismo con le foglie del corbezzolo. Sul ca-
po presenta dei processi corniformi. A maturita la larva ricerca una zona adatta, normalmente una fo-
glia, come base di ancoraggio a cui fissarsi. Dopo circa 3 giorni si distende gradualmente, la sua cuti-
cola si lacera dal basso verso Ualto e si stacca: la larva si trasforma in crisalide, una fase che dura
15/20 giorni. Quando la farfalla & ormai sviluppata si libera dell’involucro che la conteneva e si ar-

rampica cercando un supporto dove attende Uindurirsi delle ali ancora rattrappite.

miglia dei Ninfalidi. Questa famiglia é caratte-

rizzata da farfalle di taglia media o grande
(apertura alare da 30 a 80 mm), dotate di livrea va-
riamente colorata. Le ali possono avere margini fra-
stagliati o dentellati. I Ninfalidi hanno zampe ante-
riori molto ridotte che non vengono usate per la
deambulazione.
I bruchi possono essere muniti di corna o presentare,
sulla loro livrea, spine ramificate o tubercoli.
La Charaxes jasius L. ¢ comunemente nota come far-
falla del corbezzolo (Arbutus unedo L.). Questa pian-
ta e infatti indispensabile per il nutrimento della lar-
va e pertanto la sua presenza costituisce una condi-
zione necessaria per la distribuzione di questa ninfali-
de. E largamente diffusa nel continente africano e nel
Mediterraneo, frequente lungo la costa tirrenica, piu
rara in quella adriatica dove non supera Porto Civita-
nova Marche.

l a specie Charaxes jasius L. appartiene alla fa-

In Toscana ¢ inserita fra le specie protette ai sensi del-
la legge regionale 6 aprile 2000 n. 56, allegato B.

La farfalla del corbezzolo & vivacemente colorata: la
parte superiore delle ali ¢ arancione e bruno scuro,
quella superiore € percorsa da bande bruno rossicce,
giallognole e bianche. E T'unica ninfalide presente in
Europa a possedere ali posteriori con doppia coda.
Le femmine sono generalmente pit grandi dei ma-
schi, hanno un addome tozzo e rotondo, mentre i ma-
schi hanno un addome lungo e affusolato. In contra-
sto con quanto riportato in letteratura la deposizione
delle uova non avviene in due periodi distinti dell’an-
no a maggio e settembre ma con continuita.

11 bruco é di colore verde, é lungo in genere fino a 50
mm e sul capo & provvisto di doppi cornetti laterali.
Lo sfarfallamento avviene da maggio a ottobre.

La ricerca che presentiamo in queste pagine ha lo
scopo di documentare le fasi di sviluppo di questa
farfalla.
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1) Uovo di Charaxes jasius L. appena deposto sulla
foglia del corbezzolo: é sferico, giallo, con diametro di
1,5 mm c.a. Sulla superficie presenta dei leggeri rilie-
vi posti in modo circolare.

2) Dopo 1 giorno dalla deposizione: nella parte supe-
riore dell'uovo si evidenzia una cerchiatura di colore
rosso/marrone. Questo dimostra che I'uovo € stato fe-
condato.

3) Dopo 3 giorni dalla deposizione: il contenuto del-
I'uovo si addensa e scurisce. Gia € possibile distin-
guere la testa e la parte caudale della futura larva.

4) Un volta pronta a uscire, la larva si apre un varco
mangiando il corion dell'uovo.

5-8) Quando € completamente uscita la larva comple-
ta il suo primo pasto, impiegando dieci/venti minuti
c.a. In questo arco di tempo 1 processi corniformi sul
capo crescono e la parte caudale completa il suo svi-
luppo.

9) I processi corniformi sul capo cambiano colore: da
0SSO a marrone SCuro.

10) Quando la larva inizia a nutrirsi delle foglie di cor-
bezzolo, il corpo diventa verde.

La prima muta avviene dopo quattro/cinque giorni
dalla nascita.

11) Dopo la muta, il corpo e i processi corniformi del
capo aumentano di dimensione.

12) Particolare: capo.

13) Occorrono successive mute prima che la larva di-
venti adulta. Alcuni giorni prima della muta, si eviden-
ziano gli elementi che costituiranno il nuovo capo che
si sta formando sotto quello esistente. La cuticola bian-
ca e sottile rimasta sulla foglia del corbezzolo, in segui-
to alla muta costituira un nutrimento per il bruco.
14-16) La larva adulta ha una lunghezza di 50 mm c.a.
e un diametro di 10 mm, la sua livrea é di un verde si-
mile al colore delle foglie del corbezzolo, con sfumatu-
re tendenti al blu.

Sul dorso presenta due ocelli e i lati del corpo sono
percorsi da due linee gialle. I cornetti esterni della te-
sta, sfumano dal verde al bianco crema.

La deambulazione di questo bruco é particolare:
avanza solo dopo aver secreto e deposto sulla foglia
del filo sericeo, sul quale ci si ancora saldamente con
le pseudozampe.
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17) Raggiunta la maturita la larva si libera dei residui
di cibo, ricerca una zona idonea normalmente sotto
una foglia e vi si ancora con la parte caudale, utiliz-
zando del filo sericeo.

18-19) La trasformazione in crisalide avviene dopo
circa 3 giorni da quando la larva si € appesa; occorro-
no circa due ore per il suo completamento e avviene
dapprima molto lentamente, poi con una forte accele-
razione nell'ultima mezz'ora.

La larva inizia a distendersi, abbandonandosi nel
vuoto con piccoli movimenti, a volte anche tornando
indietro e riguadagnando parte della distensione av-
venuta.

20) A questo punto la cuticola inizia a lacerarsi dalla
parte inferiore e in seguito a contrazione, risale por-
tando con sé il capo.

21-22) Una volta che la cuticola e il capo hanno rag-
giunto il punto di ancoraggio, vengono staccati tra-
mite piti rotazioni che la crisalide effettua sia in senso
orario che antiorario.

23-24) La crisalide si compatta gradualmente verso
l'alto fino a raggiungere la forma definitiva, rimane
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cosi per 10/20 giorni.

25-26) Trascorso questo tempo la crisalide comincia a
modificarsi e si evidenzia gradualmente la futura far-
falla.

27-28) A distanza di un giorno c.a. dalle prime modi-
ficazioni, la crisalide si apre in corrispondenza di li-
nee di sutura.

29) La farfalla appena nata esce rimanendo aggrap-
pata all’esuvia.

30-31-32) L'uscita della farfalla dalla crisalide avvie-
ne in pochi secondi (15/20). Le ali ancora piccole e
raggrinzite, vengono gradualmente distese facendo
affluire I'emolinfa nelle venature. Una volta distese
completamente, questo processo s'interrompe e le ve-
nature a contatto con l'aria si sclerotizzano andando a
formare la struttura portante dell’ala.

Le mascelle inizialmente sono divise in due parti e so-
lo in un secondo momento si saldano insieme a for-
mare un elemento unico, la spirotromba.

33) Vista delle ali superiori. Farfalla con ali distese.
Al termine della completa distensione e asciugatura
delle ali viene emesso dall’ano un liquido rosa/rosso,



il meconio, costituito dai prodotti di rifiuto accumula-
t1 durante il processo di metamorfosi. Seguira il pri-
mo volo.

Materiali e metodi

Gli studi effettuati sulla farfalla del corbezzolo sono
cominciati nel 2004 e sono proseguiti fino a settembre
2005. I primi ritrovamenti di larve di Charaxes jasius
L. sono avvenuti nel mese di ottobre 2004 su piante di
corbezzolo in una zona di Gabbro (LI) compresa tra le
Palazzine e il Gorgo.

Per seguire meglio i tempi di sviluppo di questa far-
falla e stato necessario trasferire alcune larve (per un
numero complessivo pari a 3) dallo stato naturale in
un ambiente ricreato artificialmente.

Le larve mantenute in cattivita sono state allevate in
un ambiente il piu possibile fedele al loro habitat na-
turale, in condizioni di temperatura e luce equivalenti
a quelle esterne, e giornalmente rifornite di rami e fo-
glie fresche di corbezzolo.

Una volta completata la metamorfosi, le farfalle nate
sono state riportate nel luogo di cattura e liberate.
L’allevamento delle larve in cattivita ha reso piu age-
vole I'individuazione dei bruchi, che altrimenti sareb-
be risultata difficoltosa per il loro ben sviluppato mi-
metismo sulle foglie.

Il monitoraggio delle successive fasi di sviluppo &
stato pertanto facilitato e ha permesso di ottenere un
miglior risultato anche a livello fotografico.

Per la parte fotografica é stata utilizzata una camera
analogica F90X Nikon con ingrandimenti fino a 6 vol-
te il soggetto.

Conclusioni

Durante la fase di studio e di osservazione di Cha-
raxes jasius L. la difficoltd maggiore é stata reperire

gli autori
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" autore per corrispondenza:
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informazioni in letteratura riguardanti il ciclo vitale
di questa specie.

La nostra personale esperienza ci ha portato comun-
que a rilevare una significativa differenza con quanto
poco riportato sui libri e in internet: nell’area questa
farfalla non presenta un ciclo caratterizzato da due
generazioni annuali, come normalmente riferito, in
quanto la deposizione delle uova avviene con conti-
nuita da maggio a settembre e non in due periodi di-
stinti dell'anno. Lo sfarfallamento avviene percio da
maggio a ottobre.

Abbiamo notato che in genere la temperatura ha
un’influenza sui tempi di sviluppo delle uova: quando
¢ piu elevata lo sviluppo ¢ piu rapido. Sarebbe inte-
ressante approfondire questo aspetto per scoprire
quanto il fattore clima incida sull’intero ciclo vitale di
questa farfalla. Questo ci permetterebbe anche di pro-
teggerla meglio, data I'importanza che riveste per la
diversita biologica della macchia mediterranea.
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Conironto fra i meccanismi deformativi all’origine
dell’attuale assetto geologico-strutturale

e i meccanismi focali di terremoti locali

nella zona delle Cornate di Gerfalco - Travale

Marcello Cinci

Parole chiave: geologia, assetto strutturale, terremoti, meccanismi focali

In questo lavoro viene confrontato Uassetto geologico-strutturale per la definizione dello stile tettonico
che ha agito nell’area delle Cornate di Gerfalco-Travale con i risultati ottenuti dall’analisi di eventi si-
smici a bassa intensita con ipocentri nelle vicinanze. I rapporti fra le 4 unita tettoniche identificate nel
corso del rilievo geologico-strutturale indicano importanti fenomeni di omissione nella serie stratigrafi-
ca. Questo suggerisce che lassetto strutturale dell’area sia caratterizzato da fenomeni di laminazione
tettonica di notevole importanza. I risultati di studi condotti nell’area geotermica di Larderello indica-
no che questa parte della Toscana meridionale sia stata interessata da tettonica distensiva a partire
dal Miocene inferiore. La conclusione di maggior rilievo di questo studio deriva dalla concordanza dei
risultati ottenuti nello studio di campagna e in quello di laboratorio: in ambedue i casi infatti risulta
che Uattuale assetto strutturale della zona geotermica di Larderello sia legato allo sviluppo di un cam-

po deformativo a carattere distensivo attualmente attivo.

9 obiettivo di questo studio ¢ il confronto fra i
risultati dello studio geologico-strutturale
dell’area delle Cornate di Gerfalco, con i dati

ottenuti dall’analisi di meccanismi focali di terremoti
locali, che si collocano all'interno dell’area studiata e
in zone limitrofe.

L’area delle Cornate di Gerfalco é ubicata nel settore
centro meridionale della Toscana, in corrispondenza
della parte settentrionale delle Colline Metallifere, al-
I'interno dell’area geotermica di Travale (tavolette I
S.E. Castelnuovo V.C,, II N.E. Monterotondo M.mo del
Foglio n® 119 Volterra e IV S.O. Belforte, III N.O. Mon-
tieri del Foglio n® 120 Siena).

I1 lavoro si € sviluppato in tre fasi principali:

= |a prima fase si € svolta in campagna con il rileva-
mento geologico effettuato alla scala 1:10.000 del-
l'area prescelta.

= ]a seconda fase ha riguardato la ricerca e I'elabora-

zione di eventi sismici registrati dalla rete microsi-
smica dell’Enel nell’area oggetto di studio e in aree
adiacenti.

= la terza fase si ¢ sviluppata nel confronto e nell’a-
nalisi dei dati ottenuti.

Assetto geologico
Introduzione

L’area delle Cornate di Gerfalco si colloca a sud-est
della regione boracifera classica (Larderello, Castel-
nuovo V.C)) e a sud-ovest rispetto al campo geotermi-
co di Travale-Radicondoli.

11 lavoro di campagna, ha permesso, di ricostruire
l'assetto stratigrafico e I'individuazione delle struttu-
re tettoniche principali, al fine di valutare I'esistenza
di possibili nessi fra i risultati del rilievo geologico e i
dati risultanti dall’elaborazione dei terremoti locali.
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Cenni di stratigrafia

L’area in esame é caratterizzata da depositi alluvio-
nali e accumuli detritici recenti e da formazioni ap-
partenenti a quattro complessi, che di seguito saran-
no descritti iniziando da quello geometricamente pit
basso.

Essi sono il Complesso della Serie Toscana (Trias su-
periore-Oligocene superiore), il Complesso delle Ar-
gille e Calcari (Paleocene-Eocene medio), il Complesso
del Flysch di Monteverdi M.mo e Lanciaia (Cretaceo
superiore-Paleocene inferiore) e il Complesso Ofioliti-
fero (Cretaceo inferiore).

Complesso della Serie Toscana (Trias sup. - Oligocene
sup.)

Le formazioni che compongono questo complesso
nell’area in esame affiorano secondo la seguente suc-
cessione stratigrafica: Calcare a Rhaetavicula contor-
ta (Trias superiore), Calcare massiccio (Lias inferio-
re), Calcare rosso ammonitico (Sinemuriano-Toarcia-
no), Calcare selcifero (Lias medio-superiore), Marne a
Posidonomya (Dogger), Radiolariti (Malm), Scaglia
toscana (Cretaceo-Oligocene), Macigno (Oligocene su-
periore-Miocene inferiore).

Complesso delle Argille e Calcari (Paleocene-Eocene
medio)

Nell’area é rappresentato dalla formazione di Caneto-
lo. Questa ¢ data da argilliti e siltiti medio-grossolane.
11 colore ¢ variabile dal marrone al grigio con interca-
lazioni di strati di calcare siliceo tipo palombino e
strati di arenarie calcarifere e calcareniti di spessore
medio-grande, di colore dal rosso fegato al marrone
chiaro fino al grigio.

La formazione di Canetolo nell’area in esame, ha rap-
porti di natura tettonica sia con la formazione sopra-
stante (Flysch di Monteverdi M.mo), sia con quella
sottostante (formazione del Macigno).

L’eta della formazione di Canetolo, € stata definita
sulla base delle associazioni fossilifere ed ¢ riferita al
Paleocene-Eocene medio.

La potenza di questa formazione non dovrebbe supe-
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rare i 130 metri. A ovest della zona studiata, la forma-
zione di Canetolo ¢ stata attraversata per circa 50 me-
tri durante la perforazione di pozzi geotermici .

Complesso del flysch di Monteverdi M.mo e Lanciaia
(Cretaceo sup.-Paleocene inf.)

Questo complesso é rappresentato nell’area rilevata
dalla formazione di Monteverdi M.mo.

11 litotipo principale ¢ costituito da marne e calcari-
marnosi, ma si riconoscono anche calcareniti, calcari
a grana finissima, siltiti e argilliti.

Lo spessore della formazione di Monteverdi M.mo, in
conseguenza dell’elevato grado di tettonizzazione, ri-
sulta di difficile valutazione, anche in presenza di da-
ti ricavabili dalle stratigrafie dei pozzi geotermici, in
quanto questa formazione é stata attraversata anche
per 500-600 m, con un massimo di 1100 m nella zona
di Casin de’ Gabbri a Travale, mentre in altri sondag-
gi limitrofi non € stata nemmeno incontrata.

Questo complesso poggia tettonicamente sul Calcare
massiccio, sul Macigno e sulla formazione di Caneto-
lo, mentre & sormontato sempre per contatto tettonico
dal Complesso Ofiolitifero. La formazione del Flysch
di Monteverdi M.mo é riferibile al Cretaceo superiore.

Complesso Ofiolitifero (Cretaceo inf.)

Questo complesso € rappresentato dalla formazione
delle Argille a palombini.

Nell’area in esame la formazione poggia per contatto
tettonico, sulla formazione della Scaglia toscana e
sulla formazione del Macigno.

La formazione, € costituita dall’associazione di strati
di calcare siliceo (palombini) di colore grigio, con li-
velli argillitici e siltitici di colore grigio scuri.

Figura 1: Schema delle faglie rilevate nell’area
studiata

/:umam Tettonici

Costa
Salicastro

Poggio
Ritrovoli
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Figura 2: Relazione fra il processo di fratturazio-
ne e radiazione delle onde sismiche

Detriti e depositi alluvionali

In corrispondenza delle Cornate di Gerfalco si ricono-
scono numerose coltri detritiche di versante che in
maniera pitl 0 meno regolare seguono l'intero perime-
tro dell’alto strutturale, accumulandosi ai piedi delle
pareti scoscese. Nell'intera area 1 depositi alluvionali
sono limitati al letto del torrente che scorre nella
stretta gola fra poggio Mutti e Fosini.

Tettonica
Strutture dell’area geotermica di Larderello

L’assetto geologico-strutturale della Toscana meri-
dionale che comprende l'area geotermica di Larderel-
lo - Travale, risulta caratterizzato dalle strutture com-
pressive sviluppatesi durante I'orogenesi Appennini-
ca (Cretaceo-Oligocene superiore) connessa alla colli-
sione tra il margine Europeo e la placca Adriatica e
dalle strutture distensive sviluppatesi successiva-
mente (Miocene inferiore-attuale).

La tettogenesi Appenninica ha dato origine ad una ca-
tena a falde e alla sovrapposizione e impilamento di
diverse unita tettoniche. Nella Toscana marittima so-
no state riconosciute, partendo da quelle geometrica-
mente superiori, le seguenti unita tettoniche:

Figura 3: Polarita del primo impulso dell’onda P
in P.R.S. sul muro e sul tetto di un sistema di fa-
glie dirette

Figura 4: 1 schematizzazione indicante il mecca-
nismo di movimento della faglia; 2 simbologia uti-
lizzata nelle carte geologiche; 3 rappresentazione
su stereo-net con reticolo di Schimdt; disposizione
degli assi di stress responsabili del movimento

Epicentro

¢
\\\@@

2

Raggio sismico

Punto d'uscita dallo sfera focale

Figura 5: Schematizzazione della traiettoria
del raggio sismico
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a) Unita Ligure;

b) Unita Austroalpina;

¢) Unita della Falda Toscana;

d) Unita di Monticiano-Roccastrada.

L’analisi compiuta da Bertini et al. e da Baldi et al.
sulle strutture tettoniche, ha messo in evidenza che
l'assetto strutturale dell’area geotermica ¢ dominato
dalla tettonica distensiva. Baldi et al. individuano 3
diversi eventi deformativi dopo la fine della fase colli-
sionale (Oligocene superiore).

L’evento piu antico € quello che ha prodotto la cosid-
detta “Serie ridotta”, intendendo con questo termine
la particolare situazione strutturale, nella quale si ha
la diretta sovrapposizione delle unita liguri al Calcare
cavernoso (Trias superiore.), o al Verrucano (Trias
medio-Permico) o addirittura alla formazioni paleo-
zoiche. Vengono cosi a mancare tutti i termini della
Falda toscana stratigraficamente superiori al Calcare
cavernoso, compreso il Macigno, che costituisce il
substrato originario delle Unita Liguri.

Le strutture della “Serie ridotta”, sono descrivibili co-
me faglie dirette a geometria complessa del tipo
“Flat-Ramp-Flat” che si esauriscono, tendendo a oriz-
zontalizzarsi, nel livello delle Anidriti Triassiche.
L'eta della “Serie ridotta” ¢ stata riferita da Carmi-
gnani et al. al Burdigaliano-Langhiano sulla base del-
I'eta dei sedimenti del Miocene inferiore e medio affio-
ranti nella Toscana meridionale e correlabili con quel-
li coevi affioranti in Sardegna e Corsica orientale e
sulla base dei dati radiometrici ottenuti sulle Alpi
Apuane. L'evento distensivo della “Serie ridotta” ha
determinato nell’area di Larderello un’estensione pari
ad almeno i1 60%.

11 secondo evento distensivo € avvenuto fra il Lan-
ghiano e i1l Messiniano superiore ed € caratterizzato
da faglie dirette che tendono a orizzontalizzarsi in
corrispondenza delle filladi paleozoiche provocando
una estensione di almeno il 36% nell’area geotermica.
11 terzo evento distensivo (Pliocene - Attuale), & invece
caratterizzato da faglie dirette che delimitano le fosse
tettoniche plioceniche della Toscana meridionale.
Queste faglie dirette, a geometria listrica, tendono a
orizzontalizzarsi in corrispondenza di una zona di ta-
glio, individuata su basi sismiche e che verra descrit-
ta nei paragrafi successivi.

Le principali strutture dell’area delle Cornate di

Gerfalco

I rapporti fra la diverse unita permettono di interpre-

tare la gran parte dei contatti tettonici presenti nell’a-
rea rilevata, come conseguenza di movimenti di carat-
tere distensivo. Soltanto il contatto fra I'Unita delle
Argille e Calcari e il Macigno della Falda Toscana, po-
trebbe essere interpretato dovuto a sovrascorrimenti,
in quanto € ancora conservato I'originario rapporto
di sovrapposizione.

La geometria delle faglie dirette & caratterizzata da
estrema variabilita: il nucleo mesozoico delle Cornate
di Gerfalco ¢ infatti dislocata da piani di faglia circa
verticali; la stessa geometria sembra ipotizzabile an-
che per le faglie che dislocano il Macigno della Falda
Toscana nell’'area di Poggio Ritrovoli.

Le faglie che invece mettono a contatto la Scaglia To-
scana con I'Unita di Monteverdi M.mo e con il Com-
plesso Ofiolitifero, sono invece caratterizzate da su-
perfici vicine all'orizzontale o debolmente inclinate.
Bertini e Baldi hanno riconosciuto che le faglie dirette
caratterizzate da piccoli rigetti e da piani circa verti-
cale, sono generalmente riferibili all’evento distensivo
Pliocenico - Attuale; diversamente le faglie che pre-
sentano rigetti stratigrafici notevoli e una geometria
complessa del piano di faglia, sono generalmente rife-
ribili ad eventi distensivi piu antichi.

Seguendo questo criterio qualitativo, le faglie che di-
slocano il nucleo mesozoico delle Cornate di Gerfalco
(in corrispondenza di Poggio Mutti, fra Poggio Mutti
e le Cornate e lungo la dorsale delle Cornate a quota
900 m), quelle nei pressi di Poggio Ritrovoli (sorgente
del Ginepro, sorgente Canalin del Papa, Poggio Ritro-
voli-Poggetto Coltelli, quelle sul fianco meridionale di
Costa Salicastro e a Sud Ovest di Casa Moschino), op-
pure quelle che tagliano il lato orientale dell’area rile-
vata di fronte a Travale (Casa al Fango, podere Brez-
zano, Casa la Bruscola e a Nord-Est di Casa Moschi-
no), potrebbero essere riferite all’evento distensivo
piui recente.

Alla luce dei dati rilevati nel corso dello studio di
campagna, € possibile definire il quadro generale del-
l'area delle Cornate di Gerfalco che risulta caratteriz-
zato dallo sviluppo imponente di strutture distensive.
La maggioranza delle faglie dirette che caratterizzano
l'area esaminata, mostra infine un andamento gene-
rale compreso fra N 110° e N 145° (figura 1), mentre
un minore sviluppo sembrano avere le faglie con dire-
zione compresa fra N 15° e N 70°.

Principali aspetti geofisici

Nell’'area di Larderello sono stati condotti studi geofi-
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sici con diverse metodologie.

L’analisi di sezioni sismiche a rifrazione ha messo in
evidenza, che lo spessore della crosta é intorno ai 22-
24 km e che esiste una fascia di transizione, dello
spessore variabile tra 5 e 8 km, la quale si colloca fra
la crosta e il mantello superiore .

Le sezioni sismiche a riflessione, hanno messo in evi-
denza nell’area di Larderello, mediamente ad una
profondita compresa fra 4 e 6 km, una fascia di forti
riflessioni convergenti e divergenti, che nell'insieme
definiscono una geometria a losanghe. Questa fascia
¢ delimitata al tetto da un orizzonte sismico di impor-
tanza regionale, noto come orizzonte K.

Cameli et al. hanno osservato che a una simile profon-
dita (4-6 km) si concentra la maggioranza degli even-
ti sismici di Larderello.

Questo fatto, insieme ai valori di temperatura regi-
strati nei pozzi profondi, ha portato ad interpretare la
fascia di riflessioni delimitate al tetto dell’orizzonte K
come una fascia di taglio cinematicamente attiva, che
si colloca al passaggio fra il dominio fragile e il domi-
nio duttile all'interno della crosta.

La ridotta profondita a cui verrebbe a collocarsi il
passaggio reologico sarebbe quindi, una conseguen-
za, a parita di altre condizioni, dell’elevato flusso di
calore che caratterizza la zona di Larderello e piu in
generale, la Toscana meridionale.

Analisi dei dati sismici
Introduszione

L’analisi dei microeventi rilevati nell’area oggetto del-
lo studio viene eseguito allo scopo di indagare la
deformazione in profondita tramite 1 modelli forniti
dai meccanismi focali.

Le forme d’onda utilizzate in questo lavoro, proven-
gono da micro-terremoti rilevati dalle rete sismica
“Larderello-Travale”, di proprieta ENEL S.p.a. nata
per il controllo della sismicita indotta dalla reiniezio-
ne dei reflui liquidi, condensatisi al termine del ciclo
di sfruttamento del vapore geotermico, individuando
con precisione la posizione dell'ipocentro del terremo-
to al fine di determinarne la possibile causa.

La rete di rilevamento € costituita da 26 stazioni, del-
le quali 3 con sensori tridirezionali (Z, N-S ed E-W).

I segnali sismici provenienti via radio dalle stazioni,
vengono concentrati presso il sistema di acquisizione
SAMES che utilizzando apposite logiche di calcolo
operate sui segnali in ingresso, attiva la registrazione
su supporto magnetico degli stessi solo quando le so-

glie di controllo vengono superate. In automatico e in
tempo reale viene eseguita 1'analisi spettrale delle
tracce, abilitando I'elaborazione nel caso in cui venga-
no riconosciute frequenze superiori ad un valore di
allarme pre-definito e caratteristico degli eventi locali
(3 Hz). L'elaborazione automatica del terremoto, for-
nisce 1 principali parametri fisici, indispensabili per
una prima valutazione dell'evento sismico. Successi-
vamente, fuori linea, gli operatori ENEL compiono
per ogni evento acquisito, un’ulteriore elaborazione,
nel corso della quale vengono eliminate eventuali for-
me d’onda non attendibili; viene verificata I'esatta po-
sizione di arrivo e polarita dell'onda P; viene introdot-
to il tempo di arrivo della onda S, migliorando cosi
I'ubicazione dell'ipocentro.

Metodologia impiegata

Lo studio si € basato sull’analisi dei meccanismi foca-
li ricostruiti attraverso 1 dati registrati in ogni stazio-
ne per ciascun singolo evento sismico.

Per meccanismo focale, si intende I'interpretazione
che viene fornita sul meccanismo deformativo che
puo aver determinato la distribuzione delle polarita
del primo arrivo delle onde P.

La relazione che collega il processo di fratturazione
alla radiazione delle onde P puo essere spiegato nella
seguente maniera:

Supponiamo di avere una zona soggetta ad un campo
di stress come rappresentato in figura 2.

Al procedere della deformazione, I'area rettangolare
FBCE, viene inizialmente sottoposta a deformazione
elastica (figura 2, B) fino a quando non viene rag-
giunto un valore critico, tale da determinare la rottu-
ra lungo il piano S-S (figura 2, C); la fratturazione
comporta un nuovo equilibrio: quest’ultimo si instau-
ra liberando, sotto forma di onde sismiche, 'energia
elastica immagazzinata dal sistema durante la defor-
mazione.

Le onde sismiche, per il movimento che si determina
lungo il piano di fratturazione, possono svilupparsi
in allontanamento dal fuoco sismico, oppure, al con-
trario, verso il fuoco sismico (figura 2 D).

Per convenzione, tale indicazione viene fornita dalla
polarita del primo impulso delle onde P registrato sul
sismogramma: la polarita positiva indica quindi, un
movimento in allontanamento dal fuoco sismico men-
tre, viceversa, la polarita negativa indica un movi-
mento verso il fuoco sismico.

Conseguentemente, viene assunto che:
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« il movimento in allontanamento dal fuoco indica un
sollevamento del terreno al di sotto della stazione si-
smica;

« il movimento verso il fuoco indica un abbassamento
del terreno al di sotto della stazione sismica.

La distribuzione delle polarita segue una geometria a
quadranti; cio implica che tutte le stazioni che hanno
registrato una polarita negativa (indicata con il ter-
mine dilatation), si troveranno ubicate in quadranti
considerati in abbassamento relativo; viceversa, tutte
le stazioni che hanno registrato polarita positiva (in-
dicate con il termine compression), si troveranno ubi-
cate in quadranti considerati in sollevamento relativo
(figura 3).

Tali quadranti sono delimitati da due piani ortogona-
1i, detti piani nodali; uno di essi rappresenta il piano
di fratturazione mentre I'altro € un piano ausiliario.
L’ampiezza dell'onda sismica € funzione dell’energia
rilasciata dal terremoto; questa risultera massima
lungo la bisettrice dei settori, Siano essi compressivi o
dilatativi, mentre tendera ad attenuarsi spostandosi
verso 1 piani nodali.

Le bisettrici dei quadranti vengono definite come as-
se P e T, rispettivamente per il quadrante dilatativo e
per quello compressivo.

Nella figura 2, ¢ messo in evidenza che le direzioni di
P e T possono risultare parallele a quelle degli assi
principali dello stress o1 e a5 che hanno determinato
la fratturazione.

In figura 4 si puo inoltre osservare la relazione tra ti-
pi di faglie e la disposizione degli assi principali dello
stress: per ogni faglia é indicata la simbologia utiliz-
zata in pianta, la distribuzione in quadranti determi-
nata da un terremoto originatosi secondo il tipo di fa-
glia considerato e inferiormente, la disposizione degli
assi principali dello stress.

11 meccanismo focale rappresenta la proiezione su di
un piano della sfera focale, cioé di un’ipotetica sfera
al cui centro si trova il fuoco del terremoto.

Viene assunto che la deformazione all'interno della
sfera sia anelastica, mentre all’esterno sia elastica. Il
sismologo che analizza il terremoto deve trasferire sul-
la sfera focale le informazioni ottenute in superficie; a
questo fine & possibile giungere compiendo in senso
inverso la traiettoria dei raggi sismici (figura 5).

E necessario quindi disporre di un modello che consi-
deri la velocita delle onde sismiche nella crosta e che
quindi, permetta la determinazione del percorso dei
raggi secondo il principio di Fermat. Da questo im-
portante principio consegue che le onde di tipo P ri-
sultano essere effettivamente il primo impulso regi-

strato solo se la distanza epicentrale € inferiore a 100
km. Su distanze maggiori € probabile che il primo se-
gnale sia rappresentato dalle onde Pn, cioé onde che
abbiano seguito prima di emergere la discontinuita di
Mohorovicic.

Per utilizzare le informazioni raccolte alla stazione,
oltre a conoscere la velocita del raggio, & necessario
conoscere:

« I'angolo con cui il raggio sismico esce dalla sfera fo-
cale. Quest’angolo viene detto angolo d’incidenza e
solitamente indicato con la lettera “1” (figura 5);

« 'azimut delle stazioni rispetto al epicentro.

Una volta note queste informazioni € possibile co-
struire una proiezione stereografica della sfera focale
e quindj, ricostruire il meccanismo focale.

Viene di norma utilizzata una proiezione equi-areale
sull’emisfero inferiore utilizzando il reticolo di Sch-
midt.

Determinazione grafica dei meccanismi focali a dop-

pia coppia basata sull'analisi delle onde “P”
Le operazioni eseguite per la costruzione grafica di

un meccanismo focale, basandosi sul primo impulso
delle onde P sono le seguenti:

a) lettura dei parametri relativi all’arrivo delle onde P:
polarita del primo arrivo, azimut della stazione, ango-
lo di incidenza, nome della stazione;

b) sul reticolo di Schmidt emisfero inferiore si riporta-
no 1 dati di azimut e angolo di incidenza, indicando
accanto al nome della stazione un pallino nero per la
registrazione di polarita positiva e un pallino rosso
per la registrazione di polarita negative.

11 segno + o - pud anche essere usato per indicare ri-
spettivamente polarita positive o negative caratteriz-
zate da piccola energia;

¢) costruzione sul reticolo di Schmidt di due piani fra
loro ortogonali che definiscono i quadranti compres-
sivi e dilatativi; la bisettrice di tali quadranti rappre-
senta rispettivamente I'asse T e P del meccanismo fo-
cale;

d) per ogni meccanismo focale si indica infine la dire-
zione dell'immersione e I'immersione degli assi P, T e
dei piani nodali.

Dati della sismicita storica

I dati storici riguardanti I'attivita sismica dell’area
geotermica di Larderello-Travale evidenziano una ri-
dotta attivita macrosismica. Secondo il catalogo si-
smico Enel ¢ stato registrato un solo evento di inten-
sita pari al nono grado della scala Mercalli: il giorno
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11 dicembre 1724.

Diversamente, é presente in tutta 'area un’intensa at-
tivita microsismica, e in particolare sono individuabi-
li tre zone ad elevata attivita. Una di queste, ¢ limitro-
fa all’area del presente studio, le altre sono individua-
te in prossimita del lago Boracifero e nel settore
Nord-Ovest rispetto a Larderello.

Caratteristiche della sismicita
nell’area geotermica

Nel periodo di funzionamento delle reti sismiche com-
preso fra il 1977 e il 1993 sono stati rilevati nell'area
geotermica oltre 3300 eventi locali, per ognuno di essi
¢ stata eseguita I'elaborazione fuori linea, calcolando
le coordinate ipocentrali, magnitudo e meccanisSmo
focale e 1 parametri di sorgente.

La microsismicita locale puo manifestarsi indifferen-
temente sotto forma di microeventi isolati o in sciami
che possono avere una durata compresa fra pochi se-
condi e alcune ore; la localizzazione ipocentrale ¢
sempre confinata in un volume di terreno ristretto.
La distribuzione complessiva per classi di magnitudo
degli eventi rilevati nell’area di Larderello-Travale nel
periodo 1977-93, evidenzia come la sismicita dell’area
geotermica abbia carattere locale. Fanno eccezione si-
tuazioni particolari come il 1993, anno nel corso del
quale si & manifestata una sequenza sismica localiz-
zata in prossimita di Pomarance (PI) e caratterizzata
da 8 eventi con magnitudo superiore a 2 e da un even-
to isolato di magnitudo 3 rilevato alcuni mesi piu tar-
di in un’ area adiacente all’abitato di Montecastelli Pi-
sano.

La profondita ipocentrale degli eventi locali risulta
compresa in valori generalmente inferiori agli 8 km,
che si riducono a 4 - 4,5 nell’area del lago Boracifero.
E importante notare come la profondita ipocentrale
media degli eventi locali localizzati, corrisponda al-
I'andamento della fascia di taglio intra-crostale, deli-
mitata al tetto dall'orizzonte K, importante riflettore
sismico messo in evidenza attraverso le prospezioni
di sismica a riflessione e riconosciuto in tutta I'area
geotermica.

Caratterizzazione sismica
La zona oggetto del presente studio, € ubicata a Sud e

Sud-Est del campo geotermico di Travale, all'interno
della quale si trovano i centri abitati di Gerfalco, Tra-

vale e Montieri.

In questa zona, nel periodo 1977/1993 non sono state
effettuate perforazioni di pozzi, né si € avuto 'utilizzo
dei pozzi esistenti per la produzione e per la reiniezio-
ne di fluidi geotermici.

L’analisi effettuate sull'intero archivio sismico, indica
una differenziazione nei valori di profondita ipocen-
trale degli eventi sismici registrati in questa zona,
mediamente superiore rispetto ad altre zone dell’area
geotermica (lago Boracifero).

Da notare che in questa zona recenti studi geofisici e
strutturali indicano nell’area di Gerfalco I'approfon-
dimento dell'orizzonte K .

I valori relativi alla magnitudo, non si discostano dal-
le medie delle altre aree. E possibile comunque indivi-
duare una minore concentrazione di eventi con ma-
gnitudo superiore a 2.

Dati sismologici utilizzati

Per disporre di un campione di dati sismici significa-
tivo, I'area di indagine é pitt ampia di quella conside-
rata per lo studio geologico di superficie.

Una volta definita quindi 'area da studiare si € proce-
duto alla scelta dei terremoti da analizzare tramite I'e-
laborazione dei meccanismi focali.

la selezione si ¢ articolata sul periodo ottobre 1985-di-
cembrel993 ottenendo un totale di 270 eventi basan-
dosi sul valore di magnitudo calcolato, sono stati con-
siderati solo 1 terremoti con M > 0,8 . Valori inferiori,
infatti non determinano forme d’onda ben leggibili
nella maggioranza delle stazioni della rete.

A questa selezione, € succeduta I'analisi delle singole
tracce di ogni evento sismico. Sono stati cosi scartati
gli eventi con tracce di difficile interpretazione nella
polarita del primo impulso dell’'onda P e anche gli
eventi registrati da un numero di stazioni inferiore a
8. Alla conclusione di questa operazione, sono rimasti
47 eventi sismici, sui quali é stata eseguita una inte-
grale rielaborazione con conseguente nuova rilocaliz-
zazione (che peraltro € risultata discretamente corri-
spondente alla vecchia), utilizzando I'ultima versione
del Software di elaborazione disponibile presso 1'U-
nita Laboratori Enel di Larderello.

Nella fase successiva, durante la fase di studio e in-
terpretazione del meccanismo focale, é stato notato
che per diversi eventi, esisteva I'impossibilita oggetti-
va nell'individuazione di due piani nodali (meccani-
smo di doppia coppia) in quanto tutte le tracce sismi-
che di ogni singolo evento presentavano la stessa po-
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larita iniziale dell'onda P.

Nei paragrafi successivi verranno prima descritti i
meccanismi focali risolti con meccanismi di doppia
coppia e poi discussi gli eventi non risolvibili con
questo meccanismo .

Meccanismi focali tipo “Doppia coppia”

I parametri principali presi in considerazione sono
stati la direzione e I'inclinazione degli assi P e T di
ogni terremoto risolto con il modello di meccanismo a
doppia coppia.

E possibile individuare una buona convergenza sulla
verticale degli assi P e una disposizione generalmente
su di un piano vicino all’orizzontale degli assi T; que-
sta disposizione suggerisce quindi che la sismicita é
originata da un regime deformativo legato alla tetto-
nica distensiva .

Terremoti con polarita omogenea

Durante I'elaborazione degli eventi sismici prescelti
per lo studio del meccanismo focale, ¢ stata individua-
ta una serie di terremoti con caratteristiche anomale,
in quanto presentavano il primo impulso dell'onda P
con polarita identica in tutte le stazioni (tale segno
puo essere indifferentemente positivo o negativo).
Questi terremoti cosi come gli altri gia discussi, sono
localizzati in zone lontane da impianti industriali uti-
lizzati per la reiniezione di fluidi, pertanto gli eventi
qui discussi possono essere considerati, almeno in
prima analisi, come il risultato di fenomeni stretta-
mente naturali e non indotti dall’attivita geotermica
industriale.

La localizzazione ipocentrale degli eventi a polarita
omogenea ¢ simile a quella degli eventi sismici dalla
caratteristica soluzione a doppia coppia.

La posizione delle stazioni rispetto al fuoco sismico
non subisce variazioni di localizzazione da un evento
a un altro. Questo fatto permette di ritenere che il vo-
lume di roccia interessato dalla deformazione sia
sempre lo stesso.

Nell'analisi dettagliata, si riconoscono, sulla base del
periodo di tempo in cui sono avvenuti, 3 gruppi di ter-
remoti (eventi 1U e 2U; eventi 3U, 4U, 5U e 6U; eventi
15U e 16U) i quali sono caratterizzati da polarita con-
trapposta.

L'interpretazione di eventi sismici cosi particolari de-
ve anche tenere in conto che tutti gli eventi utilizzati,
sono riferibili ad un volume di roccia compreso per la
maggioranza dei casi fra 4,5 e 6,5 km.

11 fatto che lo stesso volume di roccia possa essere in-
teressato da liberazione di energia elastica in allonta-

namento dal fuoco sismico e successivamente, dopo
breve tempo, da liberazione di energia elastica in av-
vicinamento al fuoco sismico, suggerisce che questi
eventi possano essere collegati alle fasi di sviluppo di
fratture beanti (Tensile crack mechanism).

Una frattura riempita di fluidi in cui esiste equilibrio
fra la pressione del fluido e la pressione litostatica, se
la pressione del fluido diventa maggiore di quella lito-
statica, comincia lo sviluppo della frattura beante e
cosi potrebbe determinarsi un repentino aumento del
volume occupato dal fluido.

Questa eventualita verrebbe rilevata in superficie co-
me eventi sismici caratterizzati da polarita omogenea
positiva (energia elastica in allontanamento dal fuoco
SISMICO).

Con I'aumento dello spazio occupato dal fluido, & pro-
babile che la pressione del fluido risulti adesso mino-
re di quella litostatica. In questo caso le pareti della
frattura potrebbero parzialmente franare.

Questa eventualita, verrebbe rilevata in superficie co-
me un evento sismico totalmente caratterizzato da
polarita negative (energia sismica in avvicinamento
al fuoco sismico).

Considerazioni conclusive

Gli aspetti conclusivi da sottolineare sono due: il pri-
mo consiste nella valutazione della profondita a cui si
sviluppa la maggioranza degli eventi; il secondo é il
fatto che il regime distensivo sembra rappresentare la
causa dell’origine degli eventi sismici nell’area di
Larderello.

La profondita di questi terremoti ¢ infatti per la mag-
gior parte localizzata in corrispondenza della fascia
compresa frai4 ei6,5 km e delimitata al tetto dall’o-
rizzonte K.

E significativo notare che questa fascia é caratterizza-
ta dalla presenza di fluidi come sembra suggerito da-
gli eventi a polarita omogenea.

11 secondo aspetto da sottolineare é che lo sviluppo di
fenomeni di Tensile crack non contrasta con il regime
deformativo regionale suggerito dai meccanismi fo-
cali risolti con i piani nodali e che indicano una defor-
mazione guidata dalla tettonica distensiva.

Conclusioni

L’assetto strutturale dell’area delle Cornate di Gerfal-
co, indica uno stile tettonico distensivo, caratterizzato
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Confronto fra i meccanismi deformativi all’origine dell’attuale assetto geologico-strutturale

dallo sviluppo di faglie dirette che, nella maggioran-
za dei casi hanno dato origine ad importanti omissio-
ni della successione stratigrafica.

L’analisi degli eventi sismici elaborati e risolti sia con
il metodo del meccanismo del tipo a doppia coppia, (e
cioé con una soluzione che prevede lo sviluppo di fe-
nomeni di strutture di taglio) sia con il meccanismo
del tipo tensile crack, (e cioe con una soluzione che pre-
vede fenomeni di esplosione e di implosione) suggeri-
scono che anche il regime deformativo attuale sia ca-
ratterizzato dallo sviluppo della tettonica distensiva.
Ne consegue che l'assetto strutturale della zona geo-
termica di Larderello pud essere ritenuto il risultato
della tettonica distensiva che interessa, a partire dal
Miocene inferiore, la Toscana meridionale.

La presenza di una zona di taglio medio-crostale, ci-
nematicamente attiva, bene si inquadra nel processo
di assottigliamento crostale che accompagna lo svi-
luppo della tettonica distensiva.

La presenza all'interno di questa zona di taglio di ter-
remoti legati a fensile crack suggerisce inoltre, che la
zona di deformazione sia caratterizzata dalla presen-
za di fluidi geotermici.

Questo aspetto rende quindi la fascia di taglio delimi-
tata al tetto dall'orizzonte K un possibile obiettivo per
lo sfruttamento industriale dei fluidi geotermici .
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Caratterizzazione chimica del miele della
provincia di Siena: gli elementi minori e in traccia
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La concentrazione di elementi minori e in traccia nel miele puo fornire indicazioni importanti non solo
sulla qualita e sull’origine botanica o geografica di questo prodotio alimentare, ma anche sull’eventua-
le inquinamento antropogenico nelle aree circostanti le arnie. Infatti le api operaie effettuano un vero
e proprio campionamento dell’area in cui si foraggiano, cosicché i prodotti apistici possono essere uti-
lizzati come marker ambientali. In questo studio 48 campioni di miele di differente origine botanica so-
no stati raccolti in aree diverse della provincia di Siena. I risultati hanno messo in evidenza una buona
correlazione tra composizione chimica e origine botanica del miele. I campioni hanno fornito nel com-
plesso tenori bassi di elementi pesanti tossici, in linea con dati di letteratura riguardanti prodotti pro-
venienti da territori sostanzialmente incontaminati.

Tale risultato si accorda bene con il fatto che la provincia di Siena é un territorio con insediamenti ur-

bani mediol/piccoli, tasso di industrializzazione basso e traffico veicolare poco intenso.

1 miele, secondo la definizione della Commissione

europea, ¢ «un prodotto alimentare che le api do-

mestiche producono dal nettare dei fiori o dalle se-
crezioni provenienti da parti vive di piante o che si
trovano su di esse, che esse bottinano, trasformano,
combinano con sostanze specifiche proprie e lasciano
maturare nei favi dell’alveare» [1]. Questa definizione
chiarisce in maniera univoca che il miele naturale puo
derivare esclusivamente dalla rielaborazione del net-
tare dei fiori o della melata. Il nettare é un liquido zuc-
cherino che proviene dalla linfa dei vegetali superiori
ed ¢ secreto da particolari organi chiamati nettari.
E composto, in proporzioni diverse a seconda del tipo
di nettare, da tre zuccheri: saccarosio, fruttosio e glu-
cosio. La melata, invece, & una secrezione extraflorea-
le, perché viene prodotta da alcuni insetti parassiti
che si nutrono della linfa delle piante. Gli insetti pro-
duttori di melata, utili in apicoltura, sono tutti Rincoti
Omotteri come la diffusissima Metcalfa Pruinosa
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(Say). Il miele di nettare e il miele di melata hanno ca-
ratteristiche abbastanza diverse, a partire dalla colo-
razione, che € particolarmente scura nel derivato del-
la melata. In entrambi 1 casi, comunque, si tratta di
una miscela complessa di carboidrati e altri composti
minori. Il fruttosio e il glucosio sono i componenti
principali (65-75%), sono presenti poi altri oligosacca-
ridi, piccole quantita di proteine, amminoacidi, enzi-
mi, vitamine, flavonoidi, minerali e una percentuale di
acqua in genere minore del 20% [2]. La qualita del
miele ¢ comunemente valutata in base all’analisi di
parametri merceologici e all’assenza di residui deri-
vanti da inquinamento ambientale, trattamenti far-
macologici, antiparassitari e acaricidi o scorrette pro-
cedure di lavorazione e conservazione. Ad esempio,
I'utilizzo di recipienti e attrezzature realizzati con ma-
teriale diverso dall’acciaio inox puo comportare il rila-
scio di metalli facilitato dalla natura acida del miele.
Quindi, lo studio della composizione chimica di un
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miele puo rappresentare uno strumento efficace per la
verifica della qualita del prodotto, perché fornisce un
ampio spettro di indicazioni. Le caratteristiche di un
particolare tipo di miele dipendono dalla composizio-
ne del nettare/melata da cui deriva, che a sua volta
determinata primariamente dalla varieta delle piante
di raccolta e dalla provenienza geografica. Il miele
commerciale deve presentare sull’etichetta tutte le
informazioni circa la zona di provenienza e 'origine
botanica. Puo accadere che il miele subisca nel corso
della lavorazione processi di adulterazione, come di-
luizione con acqua, addizione di zuccheri, miscelazio-
ne di miele prodotto in aree diverse, miscelazione di
piu tipologie di miele in prodotti etichettati come mo-
noflorali. Quindi, disporre di procedure in grado di
verificare 'esattezza di quanto indicato dai produttori
diventa uno strumento di garanzia di qualita e di tu-
tela dei consumatori. Il metodo tradizionale per rico-
noscere la provenienza geografica o botanica del mie-
le é I'individuazione e 'esame dei granuli di polline re-
sidui (analisi melissopalinologiche), procedura piutto-
sto lunga e con alcune limitazioni. In letteratura ci so-
no esempi di studi chemiometrici per la valutazione
della provenienza geografica e botanica del miele
[3,4]. Altri autori indicano la possibilita di discrimina-
re, tramite la composizione del miele, se I'alimentazio-
ne delle api € avvenuta naturalmente o artificialmente
[5]. L’analisi elementare del miele puo anche risultare
utile per monitorare I'eventuale presenza di inquina-
mento naturale o antropogenico nell’area circostante
le arnie [2,3,6,7]. L'uso potenziale del miele come
marker ambientale ed indicatore di inquinamento da
elementi pesanti tossici (As, Cd, Sh) é stato studiato
da vari autori [8-12]. Livelli generalmente elevati di
elementi pesanti sono stati trovati in miele provenien-
te da aree caratterizzate da attivita industriale impor-
tante ed intenso traffico veicolare [13,14].

1 prodotti apistici possono essere considerati il risul-
tato di un processo di bioaccumulo da cui ricavare
informazioni sull’ambiente in cui vivono le api. Infatti
questi insetti entrano in contatto con molte matrici
ambientali: si posano su fiori, foglie, rami degli alberi,
bevono I'acqua, con i peli del loro corpo possono in-
trappolare I'aerosol atmosferico. E stato stimato che
le api arrivino a foraggiarsi in un’area abbastanza
ampia di circa 7 km? [15,16]. L’attivita di ogni arnia
coinvolge piu di 1,000 api operaie, ciascuna delle qua-
li tocca circa 10,000 fiori al giorno. Quindi, nella pro-
duzione del miele si hanno almeno un milione di inte-
razioni tra api e ambiente circostante. E quindi giusti-
ficato affermare che I'area di foraggio venga efficace-

mente campionata dalle api. Per quanto riguarda gli
elementi pesanti tossici, € risultato che le api sono in-
setti scarsamente sensibili alla loro presenza, a diffe-
renza di quanto accade con altri inquinanti come i pe-
sticidi [16]. Ad esempio, il tasso di mortalita delle api
¢ piuttosto basso anche in presenza di livelli consi-
stenti di piombo. Quindi il dato piu rilevante in caso
di inquinamento da metalli pesanti ¢ la presenza di re-
sidui nei prodotti dell’alveare, in particolare nel miele,
che ¢ anche il prodotto piu facilmente reperibile. A
conferma della possibilita di impiego del miele come
marker ambientale, alcuni ricercatori, durante lo stu-
dio di campioni ricchi in Zn, Cd e Pb, hanno verificato
l'esistenza di una correlazione tra le quantita di Cd nel
miele e quelle rilevate in altri reperti biologici come
nei fiori di T7ifolium pratense [10]. In questo studio, il
contenuto di elementi chimici minori e in traccia é sta-
to determinato in campioni di miele prodotto nella
provincia di Siena. L’obiettivo principale di questa ri-
cerca ¢ stato quello di definire la qualita del miele ri-
guardo ai contenuti di un ampio spettro di elementi in
traccia, in modo da verificare I'eventuale presenza di
sorgenti di inquinamento da elementi pesanti nell’a-
rea di studio o di problematiche legate ad una scarsa
accuratezza nelle fasi di lavorazione del prodotto.

Si & cercato inoltre di stabilire una possibile relazione
tra la composizione elementare del miele e I'origine
botanica, nonché di valutare I'influenza della litologia
affiorante nell’area di azione delle api.

L’area di studio

L’area di provenienza dei campioni di miele é la pro-
vincia di Siena situata nel sud della Toscana, con una
superficie di circa 3,800 km” (figura 1). La provincia
di Siena puo essere considerata un territorio a basso
tasso di inquinamento, poiché le attivita industriali
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presenti sono scarse (per lo pitl concentrate nel setto-
re NW), 1 centri abitati sono di piccole dimensioni
(Siena ha una popolazione di circa 55,000 abitanti) e il
traffico veicolare € leggero, se confrontato con gli
standard europei. Il territorio & votato prevalente-
mente a un uso agricolo, con la coltivazione della vite
che prevale nel settore nord (Chianti). I boschi rico-
prono il 35% della superficie dell'area senese. La geo-
logia della provincia di Siena é abbastanza complessa
e caratterizzata da formazioni geologiche di differente
origine, composizione ed eta [17]. La mappa geolitolo-
gica in figura 2 mostra la presenza di affioramenti di
sedimenti argilloso sabbiosi marini e lacustri, che in
direzione NW-SE riempiono 'ampia depressione tet-
tonica (graben) del bacino di Siena. Flysch argillosi,
arenacei e calcareo-marnosi delimitano i confini del
bacino di Siena, mentre la geologia del settore ovest &
rappresentata principalmente da rocce carbonatiche e
silicee (unita di Monticiano-Roccastrada). Le caratte-
ristiche della geochimica di superficie della provincia
di Siena sono ben conosciute, grazie ad una serie di
studi pregressi sui sedimenti fluviali ed 1 suoli di que-
sta area [18,19].

Materiali e metodi

Lo studio ¢ stato condotto su 48 campioni di miele di
differente origine botanica e prodotto da apicoltori
professionisti e non professionisti in diverse localita
della provincia di Siena (figura 1). Il periodo di produ-
zione del miele studiato &€ compreso tra maggio e ago-
sto 2004. Secondo 1 produttori, la maggior parte dei
campioni € costituita da miele di tipo millefiori (39
campioni). Il gruppo comprende anche 3 varieta di
miele di sulla, 2 di miele di trifoglio e 4 di miele di me-
lata. I campioni di miele (circa 500 g in peso) sono sta-
ti raccolti direttamente presso 1 produttori in conteni-
tori di vetro puliti e trasferiti presso il laboratorio del-
la sezione di Geochimica Ambientale del Dipartimen-
to di Scienze Ambientali dell'Universita di Siena. I
miele € stato omogeneizzato tramite bagno a ultra-
suoni e riscaldamento a 40 °C. Una quantita pariad 1
g di ciascun campione € stata pesata in un contenito-
re di teflon e mineralizzata in un digestore a microon-
de Ethos 900 (Milestone), previa aggiunta di 4 ml of
HNO4 and 1 ml of HyO9. Entrambi i reagenti utiliz-
zati sono del tipo trace grade (Baker). Terminata la di-
gestione, 1 campioni sono stati portati al volume fina-
le di 50 ml con acqua ultrapura. Le analisi chimiche
hanno riguardato 23 elementi. Le concentrazioni di

Na, Al, K, Ca e Fe sono state determinate con I'ICP-
OES Optima 2000 DV (Perkin Elmer), mentre i conte-
nuti di As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mg, Mn, Ni, Pb, Sb,
Se, Sr, Th, T1, U, Zn sono stati analizzati con 'ICP-MS
Elan 6100 (Perkin-Elmer Sciex). La qualita analitica &
stata controllata con I'uso dello standard certificato
8413 Corn (Zea mais) Kernel distribuito dall’'U.S. De-
partment of Commerce, National Bureau of Stan-
dards. Accuratezza e precisione delle analisi sono ri-
sultate attorno al 5%.

Risultati e discussione

Gli elementi K, Ca, Na, Mg, Fe, Al, Zn e Sr sono risul-
tati i pitt abbondanti in tutti i campioni di miele della
provincia senese, con concentrazioni sempre superio-
ri a 1 mg/kg. Per quanto riguarda I'alluminio la mag-
gior parte dei campioni (pit del 66%) contiene quan-
tita inferiori al limite di detezione (2,5 mg/kg).

11 potassio € in generale I'elemento che ha dato le con-
centrazioni piul elevate, con un valore medio di 1147
mg/kg, seguito da calcio, sodio e magnesio. Fe, Al, Zn
e Sr sono presenti in quantita comprese tra 1 e 5
mg/kg. Invece, Mn, Cu e Ba hanno fatto registrare va-
lori prevalentemente inferiori a 1 mg/kg, anche se te-
nori piu elevati sono stati riscontrati in campioni di
miele di melata, miele millefiori e di sulla. Tra gli ele-
menti presenti in quantita inferiori a 1 mg/kg, Ba, Cu
e Ni sono compresi tra 200 e 1000 pg/kg, mentre As,
Cd, Co, Sb, Se e U sono nel range 1-10 pg/kg. Il selenio
ricade sotto il limite di detezione in 11 campioni (ta-
bella 2). Le specie Th e T1 mostrano valori molto bas-
si, generalmente al di sotto di 1 pwg/kg. Il mercurio ri-
sulta costantemente inferiore al limite di detezione di
2 wng/kg. Un’analisi statistica multivariata dei dati
analtici ha rivelato alcune correlazioni fortemente po-
sitive: Fe-Co (r = 0,93), Fe-Cu (r = 0,92), K-Mg (r =
0,92), Co-Cu (r = 0,90), Mg-Co (r = 0,89) e Mg-Cu (r =
0,86). Molti ricercatori hanno indicato il potassio co-
me l'elemento piu abbondante nel miele [3,4,20,21].
come risulta anche dalle analisi del miele della pro-
vincia di Siena: le concentrazioni di potassio cadono
infatti nell'intervallo 147-4023 mg/kg, con un valore
medio di 1147 mg/kg (tabelle 1 e 3).

I contenuti piu elevati di K (> 3000 mg/kg) sono stati
riscontrati nel miele di melata raccolto nelle aree di
San Gimignano e Montepulciano. Contenuti inferiori
sono quelli trovati nel miele di sulla (207 mg/kg in
media) e di trifoglio (275 mg/kg in media), mentre nel-
la varieta millefiori la concentrazione media di K ri-
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sulta attornoa 1.029 mg/kg. 2
I1 potassio ha rivelato una il W e 90
3 43 g peso
stretta correlazione positi- K smids 15 TIe 1236 M730 42300 22536 3GLI3 253290
va con il magnesio (r Ca . 18 25728 249 13630 UG 19171 22LI0 32544
_ . _ Na ' 48 4591 538 SeM0 23LM0 6527 TesO 1208
=0,92), C.On 11 CObath (= Mg ’ 4 5310 052 22V 15032 2813 338 107.5%
0,84) e, in misura minore, ™ : 5 30 0o oo 138 136 183 501
con Ca (I' — 0,78), Fe (r - ¥n : F (e ([TES [ FA 1._fm 143 1% T8y
Mn 48 155 ngz (ITE ST - S RT R 1 27
0,76) eCu (I' = 0,76) Sr . 1% 13 0o 085 201 1,43 (£33 10
1 contenuti medi di potassio s pene
nel miele della provincia di Ea smscho 18 043 1754 263373 31738 65005 BT IMZ79 T3lGI2
. P . Cu ' 48 ETT0Y 1271 SEUETE 22044 I80TH 3852 363D 182440
Siena sono simili a quelli Ni : 48 26022 013 §56,54 9559 1IMAT 20071 M231 26134
analizzati in campioni di rh : 48 763 166 ZB1E 30363 76 434w 532 8637 14558
miele prodotto in Spagna (Zr: L 4y K nar 1 A IR any G Wk 1898
i . 4y L) 152 453 1452 £ b fe AT s 14y
(1124 mg/kg, [4]; 1345 s L AR 50 11z 276 205 4,20 &) 636 TRE £35)
mg/kg [3]), ma sensibilmen- od ¥ AR 376 073 (v} 1527 158 215 258 1.24 =1
. P .. sb : 18 376 038 1200 13m0 135 208 477 145 715
te piu elevati dei valori ri- TI ’ 18 101 0J3 020 512 03 oAl 0 118 192
scontrati in campioni di Th ’ 45 ikt 007 013 284 02 028 o 105 160

miele della varieta millefiori
prodotto nella regione Lazio
(472 mg/kg; [21]. Le concen-
trazioni di calcio si collocano nello stretto range di va-

Tabella 1: Concentrazioni degli elementi minori e in traccia nel miele

numero limite numero
lori 136-409 mg/kg, con una media pari a 257 mg/kg. di dide- didati min max
I contenuti piu elevati sono stati analizzati nel miele campioni tezione < d.L
di.melat.a (356 ‘mg/kg ir} .media) e in due campipni d@ Al mg/kg peso o 25 2 <25 108
miele millefiori prodotti in aree dove sono dominanti umido
le rocce carbonatiche. A eccezione di questi due cam- Cr prg/kg peso 48 <20 9 <20 540
pioni, il restante miele millefiori ha tenori di calcio umido ' i ’
piu bassi (attorno a 253 mg/kg). Valori simili sono Y 7 48 <20 18 <20 <20
stati analizzati nel miele di trifoglio, mentre quello di
sulla ha un contenuto medio di calcio di 172 mg/kg. I Se " 48 <20 1 <20 173

campioni di miele prodotti nel Lazio [21] mostrano in
genere tenori di calcio piu bassi (47,7 mg/kg). Questo
trova una spiegazione nelle diverse caratteristiche
geologiche delle due aree di provenienza del miele. In-
fatti, la provincia di Siena € dominata dalla presenza
di rocce carbonatiche, mentre nel Lazio prevalgono
rocce di origine vulcanica relativamente povere di
calcio. I contenuti di sodio vanno da un minimo di 57
mg/kg a un massimo di 232 mg/kg (tabella 1). Le quan-
tita di sodio sono particolarmente elevate nel miele di
melata. E possibile intravedere un leggero arricchi-
mento in un campione di miele millefiori, prodotto in
un’area dove si trovano argille con lenti evaporitiche
ricche in solfati. Nel complesso, 1 contenuti di sodio
trovati sono analoghi a quelli riportati per miele pro-
dotto nel Lazio, in Spagna e in Turchia. Il magnesio &
presente in livelli di concentrazione nell'intervallo 22-
150 mg/kg con un contenuto medio di 55 mg/kg. An-
che in questo caso, 1 contenuti piu elevati sono stati
trovati nel miele di melata (> 100 mg/kg), mentre per
gli altri campioni di miele di nettare é evidente I'in-

Tabella 2: Contenuti di Al, Cr, Hg e Se nel miele

fluenza primaria dell’origine botanica. Il magnesio
mostra una buona correlazione con gli elementi K (r
=0,92), Co (r = 0,89), Cu (r = 0,86) e Fe (r = 0,84). L’ab-
bondanza del magnesio nei campioni di miele della
provincia di Siena é comparabile con quanto trovato
nel miele del Lazio (37 mg/kg; [21]), in miele italiano
(30 mg/kg;[22]) e spagnolo (13,3-74,4 mg/kg; [4]). 1
contenuti di ferro sono nell'intervallo 0,97-13,68
mg/kg con una media di 3,04 mg/kg pit alta della me-
diana di 1,98 mg/kg. La distribuzione dei dati analiti-
ci mostra che la maggior parte delle concentrazioni di
Fe (= 80%) si attestano tra 1,36 and 5,01 mg/kg. Le
massime concentrazioni sono quelle relative ai cam-
pioni di miele di melata e a uno di miele di nettare
millefiori prodotto vicino a Montepulciano. Questo
campione € caratterizzato anche da un arricchimento
in potassio e magnesio. Il ferro mostra una correlazio-
ne con Co (r = 0,93), Cu (r = 0,92), Mg (r = 0,84). I dati

125




mieledi miele mieledi miele di
Elementi melata millefiori trifoglio  sulla
m=4) @=39 ([@=2) (n=3)
K mg/kg 343975 1029,09 274,60 207,03
Ca " 356,35 25341 26220 172,20
Na " 14750 9394 63,85 74,07
Mg " 138,50 50,08 26,33 2834
Fe " 10,08 2,42 2,94 1,77
Zn " 1,87 1,87 2,34 1,01
Mn " 1,70 1,74 0,28 0,19
Sr " 1,76 1,43 1,27 1,14
Ba pgkg 106090 92041 987,33 52878
Cu " 4400,30 59831 22293 239,66
Ni " 530,87 21158 490,36 37819
Pb " 93,86 7742 49,64 64,61
Co " 44,54 8,19 490 3,40
U " 11,28 9,69 9,33 7,38
As " 12,33 6,60 5,18 6,15
Cd " 2,68 4,08 2,39 192
Sb " 7,54 3,38 5,86 2,26
Tl " 1,71 0,94 0,92 0,20
Th " 1,79 0,65 0,49 0,27

Tabella 3: Concentrazioni medie degli elementi
minori e in traccia nel miele (su peso umido)

di letteratura sui livelli di ferro nel miele risultano
leggermente piu elevati di quanto trovato nel corso di
questo studio. I contenuti di Zn si collocano tra 0,72-
3,66 mg/kg, con un valore medio di 1,84 mg/kg molto
vicino a quello mediano di 1,71 mg/kg. La distribuzio-
ne di questo elemento nelle diverse varieta di miele
non mostra frend particolari (tabella 3). I contenuti
piu elevati sono stati registrati nei campioni di miele
millefiori (> 3,0 mg/kg) prodotti in territori dove sono
presenti sedimenti marini sabbioso argillosi. Le con-
centrazioni medie di Zn nel miele del Lazio (3,1
mg/kg; [21]) e spagnolo (3,9 mg/kg; [4]) sono piu ele-
vate di quelle presenti nei campioni di miele della pro-
vincia di Siena.

Tenori ancora piu elevati sono stati analizzati nella
regione polacca della Pomerania (7,76 mg/kg; [13]) e
in zone del nord Italia dove le attivita agricole e indu-
striali sono intense (12,6 mg/kg; [23]). L’abbondanza
dello stronzio é risultata abbastanza simile a quella
dello zinco. Le concentrazioni dell’elemento sono nel-

I'intervallo 0,85-2,01 mg/kg, con una media di 1,43
mg/kg e una mediana pari a 1.46 mg/kg. E da notare
che la meta dei dati analitici cade nello stretto range
1,32-1,56 mg/kg. In accordo con il consueto comporta-
mento geochimico dello stronzio, anche nei campioni
studiati, questo elemento tende a seguire le sorti del
calcio (r = 0,78) e dell'uranio (r = 0,74). I tenori di
stronzio trovati sono comparabili con quelli del miele
spagnolo (0,26-1,46 mg/kg; [4]). Il manganese mostra
una distribuzione peculiare, con valori che cadono in
un intervallo ampio (0,13-17 mg/kg). La media dei da-
ti, pari a 1,58 mg/kg, ¢ molto diversa dalla mediana
uguale a 0,36 mg/kg. Questa differenza é relativa all’e-
sistenza di alcuni valori anomali positivi. A differen-
za di altri elementi, le concentrazioni piu elevate di
manganese non sono state registrate in campioni di
miele di melata (che sono tuttavia molto piu ricchi in
manganese della maggior parte dei campioni di miele
di nettare), ma in 3 campioni di miele millefiori. Que-
sti campioni, caratterizzati da tenori di manganese
superiori a 12 mg/kg, sono stati prodotti in localita vi-
cine tra di loro la cui geologia ¢ dominata da brecce di
calcare cavernoso. Se si escludono dal computo questi
tre campioni, il tenore medio di manganese nel miele
senese € pit basso di quello analizzato da Conti [21]in
miele dell'Ttalia centrale. Tra le specie chimiche pre-
senti in concentrazione inferiore ad 1 mg/kg, il bario &
I'elemento in media pit abbondante. Infatti &€ emerso
un tenore compreso tra 218 e 2633 pg/kg, con una me-
dia e una mediana attorno a 800-900 pg/kg. La pre-
senza di bario é comparabile con quella del miele spa-
gnolo (106-1264 wg/kg; [4]). Le quantita medie di ra-
me nei campioni studiati ricadono attorno a un valore
di 877 pg/kg. Il valore della mediana dei dati del Cu e
nettamente pit1 basso e pari a 389 wg/kg. E da notare
anche una forte variabilita tra miele di nettare e miele
di melata (tabella 3). Buone sono le correlazioni del ra-
me con Fe (r = 0,92), Co (r = 0,90), Mg (r = 0,86), K (r
=(,76), Na (r = 0,71), As (r = 0,71). L’abbondanza me-
dia del rame é risultata piu elevata di quella del miele
del Lazio (Cu = 310 pg/kg, in media), mentre é in li-
nea con quanto misurato nel miele di nettare spagno-
lo (631-2117 wg/kg; [4]). Molte delle ricerche riguar-
danti le concentrazioni degli elementi in traccia nel
miele italiano sono state incentrate sulla determina-
zione dei livelli di piombo. Questo elemento ha infatti
una particolare rilevanza tossicologica, tanto che
I'O.M.S. ha indicato un PT.W.L. (Provisional Tollerable
Weekly Intake) di 3 mg per gli adulti e di 0,3 mg per i
neonati, 1 bambini e gli anziani. Il confronto con i dati
di letteratura permette di affermare che le concentra-
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zioni di piombo presenti nel miele di questo studio so-
no piuttosto contenute e in linea con quanto trovato
in altre aree italiane. Infatti, il Pb nel miele della pro-
vincia di Siena si colloca nell'intervallo 28-304 pg/kg,
con un livello medio di 77 wg/kg e una mediana di 55
(tabelle 1 e 3). Come utile riferimento, si puo ricordare
che in Gerrmania dal 1977 puo essere commercializ-
zato miele contenente quantita di piombo fino ad un
massimo di 215 pg/kg [24]. T livelli di piombo nel mie-
le sono spesso influenzati da fattori ambientali di ori-
gine antropica, quali la vicinanza delle arnie a grandi
arterie stradali a traffico intenso. Ad esempio, quan-
tita molto elevate di Pb, con massimi di 2370 wg/kg,
sono state trovate in campioni provenienti da aree in-
quinate [13]. Nei campioni analizzati in questo studio
il piombo ¢ pressoché sempre al di sotto del limite di
215 pg/kg proposto da Otto e Jekat, anche nel miele
di melata. L'unico dato anomalo (303,6 wg/kg) é risul-
tato quello di un miele millefiori prodotto nell’area
termale di San Casciano Bagni.

Nel complesso la distribuzione del Pb ¢é la stessa degli
altri elementi, con le maggiori concentrazioni presen-
ti nei campioni di miele di melata (94 pg/kg) e le infe-
riori in quelli di sulla (65 pwg/kg) e trifoglio (50 pwg/kg).
Il cadmio é presente in un range che va da 1,00 a
15,27 pg/kg, con un contenuto medio di 3,76 pg/kg
poco piu alto della mediana dei dati analitici pari a
2,58 pg/kg. I contenuti di cadmio piti elevati sono sta-

ti registrati in alcuni campioni di miele millefiori pro-
venienti dalle aree termali di S. Casciano Bagni,
Chianciano e da una localita prossima all’area indu-
striale di Buonconvento. In uno studio condotto su
miele prodotto nella regione polacca della Pomerania
sono state determinate concentrazioni medie di cad-
mio di 15 pg/kg su peso secco (p.s.). Considerando
che gli autori di quella ricerca definiscono bassi que-
sti tenori di cadmio, € da sottolineare che 1 valori me-
di di cadmio nel miele della provincia di Siena si col-
locano ben al di sotto di questi livelli.

I livelli di selenio riscontrati sono molto bassi, con il
23% dei campioni caratterizzati da quantita di sele-
nio sotto il limite di detezione di 2 pg/kg. Le concen-
trazioni piu elevate (superiori a 15 pg/kg) sono state
analizzate in campioni di miele millefiori provenienti
dal settore NW dell’area di studio. Non sono emerse
particolari correlazioni tra i livelli di selenio e I'origi-
ne litologica/botanica del miele. Nei campioni di mie-
le della provincia di Siena sono stati trovati contenuti
medi di arsenico e antimonio di 6,99 e 3,76 wg/kg, ri-
spettivamente. Le concentrazioni piu elevate di As
sono state trovate nel miele di melata, mentre per
quanto riguarda I'antimonio 1 massimi valori sono
stati raggiunti in campioni di miele millefiori e di
trifoglio prodotti nel settore del bacino senese che ab-
braccia il territorio di Montepulciano, S. Giovanni
d’Asso e Castiglion d’'Orcia. Nei campioni di torio e
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uranio, un aspetto interessante € che la concentrazio-
ne media di U & molto piu elevata di quella del torio
9,70 wg/kg di U contro 0,71 wg/kg di torio). La rela-
zione nel miele tra questi due elementi & diversa da
quella nelle rocce e nei suoli. Infatti, in queste matrici
U e Th sono generalmente in un rapporto di 4:1. La
mobilita geochimica dell'uranio e parimenti la sua
biodisponibilita sono dipendenti dallo stato di ossida-
zione. Alle condizioni di superficie, ricche di ossigeno
atmosferico, 'uranio puo ossidarsi e, passando in
parte allo stato esavalente, puo formare specie molto
mobili come lo ione uranile (UO9)**. 11 torio al contra-
rio € presente in natura solo nello stato tetravalente
che ¢é praticamente immobile e non passa in soluzione
nei sistemi acquosi naturali di superficie (soluzioni
del suolo, acque di infiltrazione, etc.). Il tallio & pre-
sente in quantita che vanno da valori sotto il limite di
detezione (0,2 pg/kg) ad un massimo di 5,1 pg/kg. Le
concentrazioni piu elevate sono quelle riscontrate nel
miele millefiori proveniente dall’area di Montepulcia-
no, dove affiorano litologie carbonatiche della falda
toscana e in un campione prodotto nella zona vulcani-
ca dell’Amiata (Abbadia S. Salvatore). Nel complesso
si possono individuare gruppi di campioni caratteriz-
zati da una specifica composizione chimica elementa-
re, che coincidono con le diverse tipologie di miele, a
conferma della stretta dipendenza tra caratteristiche
chimiche e origine botanica di un miele. Questo ¢é par-
ticolarmente evidente per gli elementi essenziali K,
Ca, Na, Mg, Fe, Mn, Cu, Co, e gli elementi pesanti tos-
sici As, Pb, Th, T1, U (tabella 3). Tuttavia il miele stu-
diato non ¢ statisticamente omogeneo, visto che tra i
campioni ¢’¢ una netta prevalenza della varieta mille-
fiori. In ogni caso, questa disomogeneita riflette bene
la situazione della produzione di miele nella provincia
di Siena, dove la varieta millefiori é senza dubbio
quella piu prodotta. Il miele di melata ha fatto regi-
strare sempre 1 tenori pit elevati, mentre 1 pit bassi
sono stati analizzati nel miele di sulla e di trifoglio (ta-
bella 3). Le uniche specie chimiche a non seguire que-
sto comportamento sono Zn e Cd. Infatti, le concen-
trazioni di questi due elementi non hanno mostrato
significative differenze tra le diverse tipologie di mie-
le. La composizione chimica é apparsa in qualche mo-
do legata anche alla colorazione del miele: i contenuti
minerali piu elevati sono stati infatti riscontrati nei
campioni pit scuri, mentre il miele di colore piu chia-
ro ha dato concentrazioni pit contenute.

Nel complesso si puo affermare che tutti i campioni di
miele provenienti dalla provincia di Siena e analizzati
nell'ambito di questo studio hanno fornito tenori di

elementi pesanti tossici molto bassi. I confronto di
questi risultati con quelli di altri studi ha evidenziato
che 1 contenuti elementari del miele senese sono del
tutto paragonabili a quelli di miele prodotto in aree
geografiche non soggette a particolari fenomeni di in-
quinamento.

Conclusioni

L’analisi di 48 campioni di miele di nettare e di mela-
ta prodotti in aree diverse della provincia di Siena ha
permesso di verificare la qualita di questo prodotto
alimentare rispetto al contenuto di elementi essenzia-
li, importanti da un punto di vista nutrizionale, ma
anche rispetto alla presenza di elementi pesanti tossi-
ci (Pb, Cd, As), potenzialmente dannosi per la salute
umana. Questo lavoro ha permesso di iniziare uno
studio sistematico dei fattori che possono influenzare
la composizione della matrice miele.

Gli elementi potassio, calcio, sodio e magnesio sono
(in questo ordine) i pit abbondanti nei campioni di
miele studiati. Ferro, zinco e stronzio sono presenti in
concentrazioni piu basse, in genere nell'intervallo 1-5
mg/kg. I contenuti di alluminio sono, nella maggior
parte dei casi, sotto il limite di rivelabilita, che, nel ca-
so della procedura analitica adottata, era di 2,5
mg/kg. Tutti gli altri elementi analizzati sono al di
sotto della soglia di 1 mg/kg. In particolare, bario, ra-
me e nichel mostrano tenori medi compresi tra 200 e
1000 wg/kg. Arsenico, cadmio, cobalto, antimonio, se-
lenio e uranio abbracciano l'intervallo 1-10 pg/kg,
mentre tallio e torio hanno fatto registrare concentra-
zioni inferiori a 1 pg/kg. Il mercurio é risultato sem-
pre al di sotto del limite di detezione di 2 pg/kg.

In accordo con 1 dati di letteratura, la concentrazione
di molti degli elementi analizzati dipende dall’origine
botanica del miele. I tenori pit1 elevati sono stati gene-
ralmente riscontrati nel miele di melata, mentre quel-
li pit bassi nel miele di sulla e di trifoglio. La diversita
tra miele di melata e miele di nettare era un risultato
atteso, visto che 1 due prodotti sono elaborati a parti-
re da due sostanze diverse. Inoltre, € stata confermata
la diversita chimica tra campioni di miele con diversa
colorazione: infatti quello pit scuro ha in genere i
contenuti di elementi pit elevati.

I dati analitici mostrano che le rocce e la chimica del
suolo di provenienza del miele sembrano avere una
scarsa influenza sulla composizione chimica del miele
stesso, almeno per quello che riguarda la distribuzio-
ne degli elementi in traccia. L'unico elemento che ap-
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pare essere piuttosto legato alla geologia é il calcio.
Infatti, il confronto con dati di letteratura relativi a
miele proveniente dal Lazio mostra che il prodotto se-
nese ha mediamente tenori di calcio piu alti. Questo
puo forse trovare una spiegazione nel fatto che la lito-
logia della provincia di Siena vede in generale una pit
vasta diffusione di rocce carbonatiche, rispetto all’a-
rea laziale dove dominano rocce di origine vulcanica.
Le analisi mostrano, infine, la buona qualita del miele
rispetto alla presenza di elementi pesanti tossici. Il ri-
sultato é indice innanzitutto di una buona accuratez-
za delle procedure di lavorazione e dell'utilizzo di at-
trezzature che non causano il rilascio di metalli. Il
miele é anche un potenziale marker ambientale per ri-
velare la presenza di inquinamento da elementi pe-
santi nell'area foraggiata dalle api. A questo proposi-
to, la conclusione pit importante del presente studio &
che il miele della provincia di Siena non presenta par-
ticolari problemi legati alla diffusione di elementi pe-
santi e che, da questo punto di vista, pud essere anno-
verata tra i territori incontaminati. Questo risultato e
in linea con le principali caratteristiche del territorio
senese che é ricoperto da vegetazione boschiva per il
35%, ha un basso tasso di industrializzazione, scarso
traffico veicolare e una tipologia di urbanizzazione
fatta di insediamenti medio/piccoli.

Queste considerazioni sulla assenza di inquinamento
da elementi pesanti nella provincia di Siena sono in
accordo con irisultati di ricerche geochimiche condot-
te in questa area utilizzando il sangue dei caprioli co-
me indicatore ambientale [25].
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Rinvenimento di ottopodi pelagici nel Canale
di Piombino e lungo le coste dell’Isola d°’Elba

Roberto Bedini*, Barbara Boccia

Parole chiave: ottopodi pelagici, radula, macchie oculari

Lo studio degli ottopodi epipelagici della famiglia Argonautidae é reso difficile dal fatto che queste spe-
cie marine sono molto rare anche se presenti in tutta l’area mediterranea.

E quindi estremamente utile poter registrare le caratteristiche di ciascun esemplare catturato in quan-
to, paragonando i dati che se ne ricavano con quelli della letteratura, si possono fornire ulteriori noti-
zie sulla loro distribuzione e sulle loro caratteristiche eco-etologiche.

Nel nostro caso abbiamo per primi descritto la presenza di grandi macchie oculari utilizzabili per un
mimetismo difensivo aposematico.

1i ottopodi pelagici sono spe- Materiali e metodi
Gcie nectoniche di mare aperto

che raramente si avvicinano
alla costa. Tremoctopus violaceus Del-
le Chiaje, 1829 é una specie epipelagi-
ca che con Argonauta argo Linnaeus,
1758 e Ocythoe tuberculata Rafine-
sque, 1814 rappresentano le tre spe-
cie di Argonautidae conosciute in
Mediterraneo e considerate abili
nuotatori.
Nel Canale di Piombino sono stati cat-
turati diversi esemplari delle suddette
specie di cui due esemplari di Ocythoe
tuberculata di grandi dimensioni,
della lunghezza totale di 75 cm l'u-
no e 85 cm l'altro, che superano
quelle citate in letteratura.

Gli ottopodi pelagici, soprattutto Ocythoe
tuberculata e Argonauta argo, vengono
abitualmente catturati di notte e spe-
cialmente nei mesi estivi dai pesche-
recci che pescano, utilizzando fonti lu-
minose, pesce azzurro. Nelle nostre
zone Tremoctopus violaceus é sempre
stato trovato vicino riva morente co-
si come € accaduto per altre spe-
cie di animali marini pelagici o
abissali che si lasciano mori-
re a riva trasportati dalle
correnti marine.

Esemplare femmina di Tremoctopus violaceus
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Rinvenimento di ottopodi pelagici nel Canale di Piombino e lungo le coste dell'Tsola d’Elba

Risultati
Inquadramento sistematico della specie

Phylum : Mollusca
Classe: Cephalopoda
Sottoclasse: Coleoida
Ordine: Octobranchia
Sottordine: Incirrata
Genere: Tremoctopus
Specie: violaceus

LIVORNO

Diagnosi della specie
L’animale appare di colore rosa o violetto-porpora
con sfumature viola e blu sulla parte dorsale negli
esemplari femminili maturi, mentre la parte ventrale
ha una lucentezza bianco-argentea. Questa colorazio-
” B o s ne, comune a tutt} gli animgli marini pelagici (scu‘ri
P —— sul dorso, bianchi o argentei sul ventre), permette in
maniera efficace di non essere individuati da predato-
Sito di campionamento di Tremoctopus violaceus ri che antano al (_ji sopra o al d‘i sotto dell’ottopode.
I tentacoli sono di lunghezza diseguale con le prime
due paia dorsali molto lunghe e unite da un’ampia
membrana interbrachiale, mentre le seconde due
paia di tentacoli (ventrali) sono piu corte e senza
grossa membrana, caratteristica delle femmine dato
che 1 maschi ne sono pressoché sprovvisti. La parte
distale dei tentacoli € a forma di flagello nelle braccia
dorsali della femmina e nell’ectocotile del maschio
(terzo braccio destro) che, inizialmente frangiato, &

Area di campionamento

Stadio Kollikeri di esemplare femmina: visione
ventrale e dorsale

Da sinistra:

- Successione delle fasi della autotomizzazione
delle braccia mediane dorsali nelle femmine adul-
te di Tremoctopus violaceus.

- Esemplare maschio di Tremoctopus violaceus, Istituto di Biologia ed Ecologia Marina,
visione ventrale. La freccia indica Uectocotile al-  piazza G. Bovio, 3/4 - 57025 Piombino (LI)
Uinterno della sacca. ‘ .

- Esemplare di Tremoctopus violaceus appena  autore per corrispondenza:

uscito dall’uovo bedini@biomare.it

gli autori
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provvisto di circa 70 ventose.

E stato notato che talvolta le giovani femmine utiliz-
zano, per la difesa, parti di tentacoli di Scifozoi o Sifo-
nofori che gli ottopodi strappano con le ventose, sulle
quali essi restano attaccati, facendo diventare gli or-
gani urticanti in essi contenuti (cnidoblasti) delle vere
e proprie armi di difesa.

Gli occhi sono grandi e rotondi, come negli altri A»go-
nautidae.

Tutti 1 tentacoli hanno due file di ventose dopo I'ecto-
tomizzazione della parte distale dei tentacoli dorsali.
La radula ha una struttura estremamente caratteristi-
ca con i denti mediani ampi e con due grandi cuspidi
secondarie, 1 denti adiacenti sono monocuspidi e rudi-
mentali. La pelle ¢ liscia e la colorazione ha riflessi
quasi argentei.

Visione ventrale e dorsale di giovane femmina

Discussione e conclusioni

Appena usciti dall'uovo i giovani di Tremoctopus si
presentano con una forma morfologicamente del tut-
to simile a quella di Argonauta. Nella vita planctoni-
ca si passa poi a una successiva differenziazione che
porta a uno stadio conosciuto con il nome di Kollikeri
in cui cominciano a svilupparsi le membrane inter-
brachiali alla base. Successivamente quelle delle due
paia di tentacoli dorsali divengono ampie mentre i
tentacoli stessi diventano molto pit lunghi di quelli
ventrali. I pori acquiferi si trovano nella loro posizio-
ne definitiva e le ventose delle braccia ventrali sono
pit grandi di quelle dorsali.

In una fase successiva di sviluppo, stadio Ocellatus, le
braccia dorsali mediane appaiono molto pit lunghe
di quelle laterali e terminano con un flagello che
scomparira con lo stadio definitivo della femmina che
prevede 'autotomizzazione delle braccia mediane
dorsali. La grande membrana interbrachiale serve al-
le femmine di Tremoctopus per cacciare, in quanto
con essa si pud formare un sacco all'interno del quale
catturare, nuotando, le piccole prede planctoniche di
cui questi ottopodi si nutrono (crostacei, molluschi e
piccoli pesci). Particolarmente importante ci appare
aver trovato, nell’esemplare descritto e fotografato,
delle evidenti macchie rossastre sulla membrana in-
terbrachiale delle braccia dorsali che, a un attento
esame, credo poter definire “macchie oculari”, in con-
siderazione del fatto che sono circondate da una fa-
scia chiara a sua volta bordata di scuro.

Ritengo questa un’importante scoperta riguardo l'e-
tologia di questo ottopode pelagico che ci suggerisce
un sistema di difesa, basato sul mimetismo aggressi-
vo 0 aposematico nei confronti di eventuali predatori,
sia per le uova, che vengono custodite nella membra-
na palmare e nel tronco delle braccia dorsali fino alla
schiusa, che per le giovani forme larvali.
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Considerazioni su un possibile ruolo delle sostanze
volatili liberate dal fiore nella biologia di alcune
specie di apoidei

Luciano Filippi!, Stefano Marcucci?, Mauro Pinzauti, Valeria Lenzi®, Gianluca Bedini?,
Antonio Felicioli?

Parole chiave: apoidei, orchidee, elicriso, oli essenziali

La presenza di femmine di apoidei su orchidee appartenenti al genere Ophrys in piena fioritura é un
fatto noto, ma ancora non compreso. In letteratura viene riportato che il richiamo olfattivo emesso da
tali orchidee appare rivolto esclusivamente ai maschi di talune specie di api solitarie.

In questo studio l'analisi delle diverse sostanze liberate da queste orchidee nelle diverse fasi fenologi-
che, associata a osservazioni comportamentali e anatomiche delle api, fornisce nuovi elementi per spie-
gare la presenza di femmine sui fiori. Le osservazioni sull’interazione tra femmine di diverse specie di
api e fiori di Ophrys di Helichrysum portano a pensare che le api siano attratte dal richiamo olfattivo
degli oli essenziali in forma di microgocce, che raccolgono tramite una particolare peluria presente nel-
le zampe. Gli oli raccolti rivestono un ruolo importantissimo nell’inibizione della germinazione del pol-
line immagazzinato nei nidi pedotrofici delle api e nel conirollo del possibile sviluppo di funghi e batte-

ri, in particolare per le specie che nidificano nel terreno.

N\
I E oramai noto in letteratura che il positivo esito

dell'interazione fiore pronubo rimane per molte

specie di piante 'unica possibilita di riprodursi
in natura. Ovviamente tale risultato dipende anche
da opportune coincidenze e interazioni tra svariati
fattori biotici e abiotici che guidano l'insetto impolli-
natore a percepire, e conseguentemente a rispondere,
al richiamo emesso dal fiore che puo consistere in un
inganno sessuale, in una ricompensa alimentare, in
una ricompensa termica [1] o in un messaggio semio-
chimico costituito da specifiche sostanze volatili
emesse dal fiore nella piena antesi.
Tali sostanze adescanti possono essere di vario tipo
(feromoni, allomoni, kairomoni, sinomoni, apneumo-
ni) e pit1 0 meno attrattive nei confronti di specie di-
verse di api, anche se é oramai assodato che taluni
apoidei hanno sviluppato una raffinata recettivita so-
lo verso 1 fiori di poche e particolari specie botaniche
[2,3].

Oli di origine fiorale nelle piante

Recenti studi hanno dimostrato che gli oli fiorali sono
prodotti da particolari tessuti fiorali denominati
elaiofori [4-6] (figura 1), presenti in molte specie ap-
partenenti a famiglie come Asteraceae, Iridaceae, La-
biateae, Alphighiaceae, Scrofulariaceae, Solanaceae e
Orcludaceae.

Secondo Cocucci et al. [5] e Pinzauti e Intoppa [7] T'o-
rigine poliphyletica degli elaiofori risulta evidente in
una differenza morfologica e anatomica che potrebbe
avere influenzato, nel corso dell’evoluzione, non solo
il comportamento delle api che raccolgono oli, ma ad-
dirittura alcune loro strutture morfologiche. Nostre
osservazioni microscopiche sulle strutture atte alla
raccolta sui fiori, presenti normalmente sul corpo del-
la maggior parte delle femmine appartenenti a diver-
se specie di api, hanno dimostrato la presenza di par-
ticolari pelurie conformate in modo da raccogliere e
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Figura 1 Elicriso: fotografie al microscopio elet-
tronico a scansione.

In alto a sinistra fiore in fase precoce con i petali
appena aperti e le antere ancora chiuse. A destra
il fiore é visibile in una fase fenologica pit avan-
za: i cinque petali sono gia aperti e le antere sono
in piena antesi. In basso particolare di elaioforo
durante ’emmissione di una microgoccia di olio
essenziale.

trattenere durante il trasporto al nido centinaia di mi-
crogocce di queste sostanze oleose. Detta peluria é
presente in particolari parti del corpo dell’ape. In
molte specie é localizzata soprattutto nelle zampe del
primo o del terzo paio (figura 2).

Oli fiorali e biologia delle api

Se la raccolta di nettare e polline risulta assolutamen-
te indispensabile per la vita delle api (per il supera-
mento delle fasi larvali e per le attivita degli adulti),
una certa importanza deve essere attribuita anche al
ruolo esercitato dagli oli essenziali nella biologia delle
api. Infatti, recenti studi sulle sostanze antibiotiche
che inibiscono la germinazione del polline immagaz-
zinato nei nidi pedotrofici di apoidei [8,9] indicano
I'importanza di alcuni oli fiorali (in particolare a base
di fenoli e alcooli e con composti aldeidici e chetonici)
nella biologia di molte specie di api. L’attivita antibio-
tica esercitata da molti oli fiorali non inibisce solo la
germinazione del polline ma svolge attivita di con-
trollo anche nei confronti di funghi e batteri, in parti-
colare nelle specie di api che nidificano nel terreno.

Figura 2: strutture atte alla raccolta delle micro-
gocce di olio. A sinistra Andrena polita: zampa
del terzo paio; a destra Andrena variabilis: zam-
pa del terzo paio.

Discussione delle problematiche

Le osservazioni preliminari condotte sull’etologia de-
gli insetti e sul tipo di sostanza raccolta da femmine
appartenenti a diverse specie di api (sociali e non)
hanno riguardato diverse fioriture di interesse apisti-
co. Da tali osservazioni € emerso che il singolo fiore di
elicriso (Helichrysum stoechas), per esempio, all'inizio
della fioritura produce un numero rilevante di micro-
gocce di olio essenziale per poi procedere, nella fase di
completa antesi, a liberare 1 singoli granuli di polline.
La visita dell'insetto pronubo su detto fiore & concen-
trata quasi esclusivamente (98%) alla fase iniziale
della fioritura dove api mellifiche operaie (Apis melli-
fera 1..) e femmine di api scavatrici (Andrena sp.) sono
attratte dal richiamo olfattivo esercitato dall’olio es-

gli autori
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senziale secreto.

E da considerare inoltre che dette sostanze oleose
prodotte dai fiori di elicriso sono quelle che poi con-
sentono anche di caratterizzare con certezza il miele
di spiaggia prodotto sul lungomare del parco di Mi-
gliarino-San Rossore-Massaciuccoli (Pisa).

Piti problematica ai fini dell'impollinazione risulta in-
vece la presenza di operaie di ape mellifica e di fem-
mine di api scavatrici su orchidee del genere Ophrys
in piena fioritura. Gia Porcelli [10] aveva verificato
periodiche presenze di operaie di ape mellifica senza
giungere pero a nessuna conclusione giustificativa.
Infatti é noto in letteratura che il richiamo olfattivo
emesso da tali orchidee (feromone sessuale) appare
rivolto esclusivamente ai maschi di talune specie di
api solitarie [11,12].

Per quanto asserito in premessa lo studio analitico
delle diverse sostanze liberate da queste orchidee nel-
le diverse fasi fenologiche (microgocce di oli o anche
solo 1 profumi di questi oli) potra certamente fornire
altri elementi utili per giungere a ulteriori valutazioni
sull’argomento.
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Note sulla distribuzione e biologia di Loligo
vulgaris e Loligo forbesi nelle acque toscane

Michela Ria®, Chiara Rustighi, Roberto Silvestri, Romano Baino

Parole chiave: relazione lunghezza-peso, distribuzione geografica, maturita sessuale, Mar Tirreno

Loligo vulgaris e Loligo forbesi (Cephalopoda Teuthoidea) rappresentano le due specie di calamaro piu
Jrequenti nelle acque toscane. I dati analizzati provengono da oltre 800 campionamenti eseguiti nel-
Uambito del programma GRU.N.D (Gruppo Nazionale Demersali) negli anni dal 1985 al 2004. Si trat-
ta di campionamenti realizzati con la rete a strascico, pescate della durata di un’ora, nell’area prospi-
ciente le coste settentrionali della Toscana, dalla foce del fiume Magra fino all’isola d’Elba, a profon-
dita comprese tra i 10 e i 600 metri.

In questo lavoro viene analizzata per entrambe le specie la distribuzione geografica e batimetrica. Si
Jorniscono inoltre alcune valutazioni sull’andamento delle serie temporali, sugli indici di biomassa e sul
peso medio degli organismi catturati. Per quanto riguarda le caratteristiche biologiche vengono ana-
lizzate le distribuzioni di frequenza delle lunghezze, le correlazioni tra lunghezza e peso, la taglia di

prima maturita.

rappresentative sono Loligo vulgaris (Lamark,

1798) e Loligo forbesi (Steenstrup, 1856), en-
trambe presenti con abbondanze significative. Nelle
acque toscane, le stime ricavate dai dati IREPA (anno
2004) mostrano che le catture commerciali ammonta-
no a circa 108 tonnellate. Nell’area indagata, corri-
spondente alle acque toscane localizzate a nord dell’i-
sola d’Elba, per le due specie vengono analizzate e
confrontate le distribuzioni geografiche, batimetriche,
le abbondanze e le caratteristiche biologiche, con par-
ticolare riferimento alle distribuzioni di lunghezza-fre-
quenza, alla correlazione lunghezza-peso e alla taglia
di prima maturita dei maschi e delle femmine.

Nel Mar Mediterraneo, le specie di calamaro piu

Materiali e metodi

Le informazioni relative alla distribuzione geografi-
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ca, alle abbondanze e alle caratteristiche biologiche,
provengono da oltre 800 campionamenti eseguiti nel-
I'ambito del programma GRUN.D (Gruppo Nazionale
Demersali) negli anni dal 1985 al 2004. Si tratta di pe-
scate realizzate con la rete a strascico tradizionale
(tartana con apertura verticale di 1,5 m) sui fondali
nell’area prospiciente le coste settentrionali della To-
scana, dalla foce del fiume Magra fino all'isola d’El-
ba. Tali campionamenti sono stati effettuati a profon-
dita comprese tra 10 e 600 m e ciascuna pescata ha
una durata di circa un’ora.

Dai dati di posizionamento, rilevati tramite GPS, é
stato possibile definire sia l'areale di distribuzione
delle due specie sia la loro distribuzione batimetrica.
Gli indici di densita dell’abbondanza sono espressi sia
come cattura oraria (kg/h), sia tramite il metodo del-
l'area strascicata, in kilogrammi per km quadrato. In
quest’ultimo caso l'area strascicata ¢ stata stimata
considerando la distanza percorsa durante ogni stra-
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scicata (circa 3 miglia nautiche, 5556 metri) e 'apertu-
ra orizzontale della rete che é risultata essere variabi-
le da 13 a 22 metri; di conseguenza per ogni carrﬁpio-
namento l'area esaminata risulta di circa 0,1 km . Le
analisi morfometriche e biologiche sono state esegui-
te su un subcampione di circa 6000 esemplari di L.
vulgaris e 4000 esemplari di L. forbesi e le lunghezze
(misura dorsale del mantello, LM) degli individui cat-
turati sono risultate essere comprese tra 3 cme 40 cm.
L’andamento dell'indice di biomassa (Kg/Km) € stato
valutato sia per ciascun anno durante I'intero arco
temporale di analisi (1985-2004), sia come valore me-
dio mensile (Kg/h). Quest’ultima analisi é stata ese-
guita per poter valutare la presenza di una eventuale
stagionalita nell’abbondanza delle due specie. E stato
possibile inoltre calcolare il peso medio individuale e
valutare le variazioni di quest’ultimo al variare della
profondita di cattura.

Dai dati raccolti sono state ottenute anche le distribu-
zioni di frequenza della lunghezza per le due specie,
suddividendo gli organismi analizzati in maschi, fem-
mine e indeterminati. Le informazioni riguardanti in-
vece la taglia e il peso dei singoli individui sono state
utili per la definizione della correlazione tra la lun-
ghezza e il peso, per le due specie e per entrambi i ses-
si di quest’ultime e per definire quindi il loro tipo di
crescita (allometrica o isometrica).

Per quanto riguarda la determinazione della taglia di
prima maturita degli individui analizzati, sono stati
considerati maturi gli individui con classe superiore
alla seconda rispetto alla scala di maturita a 3 stadi
come previsto dal Protocollo MEDITS [1]. In base a
questo é stato possibile suddividere gli esemplari in-
dagati per ciascuna delle due specie in maturi e im-
maturi ed é stato quindi possibile interpolare la fun-
zione sigmoide per la definizione della taglia di prima
maturita (Lgo,), ovvero la taglia alla quale il 50%
degli individui risulta sessualmente maturo.

Risultati

Per quanto riguarda la zona di distribuzione delle due
specie di calamaro, L. vulgaris ¢ diffuso principal-
mente lungo la costa con maggiori concentrazioni nei
tratti prospicienti Viareggio e San Vincenzo; presenze
significative possono essere rilevate anche a nord-
ovest dell'isola d'Elba, come evidenziato in figura 1.

L. forbesi é invece localizzato soprattutto nella zona
compresa tra le isole di Capraia, Gorgona e Corsica,
con le maggiori abbondanze piu al largo (figura 2). In

conseguenza a tale fatto si osserva solo una parziale
sovrapposizione delle aree di distribuzione delle due
specie. Per quanto riguarda la distribuzione batime-
trica L. vulgaris si rileva principalmente tra 10 e 250
metri di profondita con quantita relative massime en-
tro 1 100 metri, dove la specie fornisce indici di ab-
bondanza fino a 0,8 kg/h.

Al contrario L. forbesi si trova tra 80 e 600 metri di
profondita, con presenza piu elevata tra 250 e 350 me-
tri, giungendo a indici di abbondanza anche superiori
a 3 kg/h.

La biomassa media in mare dell’area a nord dell'isola
d’Elba (stimata su base annuale con un coefficiente di
catturabilita pari a 1) risulta essere pressoché equiva-
lente per entrambe le specie, intorno a 30 tonnellate
per L. vulgaris e 36 tonnellate per L. forbest.

L’analisi dei trends delle abbondanze, durante gli an-
ni di studio, permette di evidenziare un aumento par-
ticolarmente accentuato nell’'ultimo decennio per en-
trambe le specie. In particolare, per quanto riguarda
L. vulggm's, la specie presenta un incremento da 1
Kg/Km ogservato all'inizio degli anni ‘90, sino a oltre
3 Kg/Km durante le ultime campagne di ricerca
scientifica.

Per quanto riguarda invece 1 risultati ottenuti per sz
Jorbesi, si osserva un incremento da circa 1 Kg/Km
sino ad oltre 5 Kg/Km?* durante gli ultimi anni.
L’analisi dell’andamento degli indici di abbondanza
(Kg/h), durante 1 diversi mesi dell’anno, mostra una
marcata stagionalita per entrambe le specie. Infatti,
nei rendimenti orari, & possibile osservare un minimo
estivo intorno a 0,1 kg/h e un massimo, molto supe-
riore, fino a 0,6 kg/h, nel periodo che va da ottobre a
dicembre come conseguenza dell’avvenuto recluta-
mento alla pesca della nuova classe di eta per en-
trambe le specie di calamaro.

L’analisi del peso medio individuale mostra che, per
entrambe le specie, la taglia media cresce con l'au-
mentare della profondita. In particolare L. vulgaris
passa da un peso medio individuale di 30 g nella zona
pit costiera sino ad un massimo di 100 g intorno ai
250 m di profondita. Per quanto riguarda invece L.
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Figura 1: Distribuzione geografica e abbondanza
di Loligo vulgaris nell’area di studio

Figura 2: Distribuzione geografica e abbondanza
di Loligo forbesi nell’area di studio
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Figura 4: Distribuzione di frequenza delle
taglie di Loligo forbesi

Jorbesi si osservano taglie sensibilmente maggiori,
che giungono ad un peso medio di 550 g su fondali lo-
calizzati a profondita di circa 500 m.

Nelle distribuzioni di frequenza delle lunghezze L.

vulgaris evidenzia una prima moda intorno ai 5 cm
costituita da individui indeterminati. I maschi e le
femmine si distribuiscono invece su taglie maggiori
con una singola moda situata intorno a 9-10 cm (figu-
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Figura 5: Correlazione lunghezza-peso
di Loligo vulgaris

ra 3). Similmente L. forbesi é caratterizzato da un pri-
mo picco di indeterminati con taglia modale di 4 cm,
mentre gli individui sessualmente determinati pre-
sentano due successive mode localizzabili a 8 cm e a
16 cm rispettivamente (figura 4). Sebbene il test stati-
stico del chi quadro evidenzi una differenza significa-
tiva (P<0,01) nelle distribuzioni di taglia tra maschi e
femmine per entrambe le specie, non € chiaro quali
siano le motivazioni biologiche che determinano tali
differenze: si noti quale esempio che nelle classi supe-
riori a 13 cm LM le femmine di L. forbes: risultano in
quantita doppia dei maschi.

L’analisi delle correlazioni tra lunghezza e peso mo-
stra una crescita di tipo allometrico senza differenze
significative tra maschi e femmine sia per L. vulgaris
(figura 5) che per L. forbesi (figura 6). I valori del coef-
ficiente esponenziale b in L. vulgaris sono pari a 2,49
per le femmine e 2,43 per 1 maschi (tabella 1).

Per quanto riguarda invece L. forbesi il coefficiente
esponenziale b assume valori di 2,46 per le femmine e
di 2,38 per 1 maschi (tabella 2). Per entrambe le specie
i limiti fiduciali al 95% dei valori stimati di b non

Figura 6: Correlazione lunghezza-peso

di Loligo forbesi

comprendono il valore 3 e quindi risultano essere si-
gnificativamente diversi dal valore isometrico. Come
conseguenza di questo risultato la crescita degli indi-
vidui di entrambi 1 sessi delle due specie si puo consi-
derare di tipo allometrico, cioé non avviene in manie-
ra proporzionale in tutte e tre le direzioni dello spazio.
La taglia di prima maturita (Lg)o, ), ovvero la taglia
alla quale i1 50% degli individui risulta sessualmente
maturo, € simile tra 1 maschi e le femmine all'interno
della stessa specie. I sigmoidi di interpolazione sono
relativamente ripidi con un intervallo di circa 5 cm
tra le Log o, € L750,. Nel caso di L. vudgaris Lo, 1i-
sulta pari a 17,0 cm per le femmine e 18,8 per 1 ma-
schi.

Per quanto riguarda invece L. forbesi i valori di taglia
di prima maturita ottenuti sono rispettivamente di
20,3 cm per le femmine e 21,6 per i maschi.

Discussione

La distribuzione batimetrica di L. vulgaris scaturita

Femmine Maschi Femmine Maschi
a 0,1328 0,146 a 0,1536 0,186
b 2,49 2,43 b 2,46 2,38
es.b 0,0254 0,0272 es.b 0,022 0,0205
LF95% b 243 -254 2,38 -248 LF 9% b 2,41 -250 2,33 -242
N 225 221 N 124 130
r 0,98 0,97 r 0,99 0,99

Tabella 1: Risultati della correlazione lunghezza-

peso di Loligo vulgaris

peso di Loligo forbesi
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Tabella 2: Risultati della correlazione lunghezza-



da questa analisi € in accordo a quanto determinato
per la Toscana meridionale da Belcari e Sartor [2]. In-
fatti, in entrambi 1 casi, L. vulgaris sirileva tra 10 e
250 metri di profondita anche se tale intervallo bati-
metrico appare piu ristretto rispetto a quanto osser-
vato da altri autori in diverse zone del Mediterraneo
[3-5].

Al contrario la distribuzione batimetrica di L. forbesi
risulta essere in accordo con quanto osservato da Ra-
gonese e Jereb [6] nel Canale di Sicilia e da Tursi e
D’Onghia [7] nel basso Adriatico.

Gli indici di abbondanza per entrambe le specie mo-
strano una marcata stagionalita, con un minimo esti-
vo ed un massimo tra ottobre e dicembre, dopo che &
avvenuto il reclutamento alla pesca della nuova clas-
se di eta, periodo gia osservato nel Mar Ligure da Re-
lini e Orsi Relini [8] e Wurtz e Giuffra [9] e nel Canale
di Sicilia da Ragonese e Jereb [6].

L’analisi della taglia di prima maturita mostra dei va-
lori superiori per L. forbesi rispetto a L. vulgaris in ac-
cordo con quanto osservato precedentemente da
Wood e O’'Dor [10].

Conclusioni

Per quanto riguarda la distribuzione delle due specie,
L. vulgaris risulta essere distribuito principalmente
lungo la zona costiera soprattutto sui fondali sabbiosi
di Viareggio e di San Vincenzo. E possibile rilevare
anche presenze significative nella zona a nord-ovest
dell'isola d’Elba. Invece L. forbesi si ritrova principal-
mente nella zona piu esterna, compresa tra le isole di
Capraia, Gorgona e Corsica con maggiori concentra-
zioni al largo: € quindi osservabile solo una parziale
sovrapposizione fra le due specie tra le batimetriche
di 100 e 250 m.

Di conseguenza anche gli indici di abbondanza delle
due specie per ogni strato batimetrico presentano del-
le differenze: in particolare L. vulgaris é piu abbon-
dante intorno ai 100 m mentre L. forbesi risulta pit
abbondante tra 250 e 300 m. L’analisi delle abbondan-
ze nel tempo mostra invece un trend all’'aumento per
entrambe le specie, aspetto che pero risulta essere pit
evidente in L. forbesi. ’andamento dei rendimenti
durante ciascun mese mostra delle analogie per en-
trambe le specie di calamari con una marcata stagio-
nalita per entrambe.

Differenze si rilevano invece per quanto riguarda I'an-
damento del peso medio individuale al variare della
profondita in quanto L. forbesi raggiunge un peso

medio individuale maggiore (550 g contro 100 g) e a
profondita piu elevate rispetto a L. vulgaris.

L’analisi delle distribuzioni di taglia mostra differen-
ze significative (P<0,01) per entrambe le specie tra la
distribuzione dei maschi e quella delle femmine come
dimostrato dal test del chi-quadro. Tale differenza
puo essere ricollegabile al dimorfismo sessuale pre-
sente in entrambe le specie.

L’analisi della correlazione lunghezza—peso non pre-
senta differenze significative tra i sessi per le due spe-
cie, caratterizzate entrambe da una crescita di tipo al-
lometrico. L’analisi della taglia di prima maturita per-
mette di definire I'assenza di differenze significative
tra i sessi delle due specie. Inoltre i valori di Lg o, su-
periori ottenuti per 1 maschi e per le femmine di L.
forbesi, sono coerenti con la maggiore taglia massima
raggiunta da quest’ultima specie.
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L’Istituto di biologia ed ecologia marina di Piombino ha condotto uno studio di monitoraggio sulle pra-
terie di Posidonia oceanica L. (Delile) antistanti le localita di Ansedonia e Talamone (GR). I campio-
namenti, condotti in immersione, hanno avuto cadenza stagionale, per avere dati relativi alle quatiro
stagioni e quindi una caratterizzazione piu dettagliata. Dall’analisi statistica si comprende che le pra-
terie indagate non presentano rilevanti differenze riguardo agli indicatori utilizzati e mostrano, nella
zona centrale e nel limite inferiore, uno stato di salute buono. Il limite superiore, invece, appare estre-
mamente danneggiato e l'indagine subacquea rileva la presenza di un fondale con piante rade, con fo-
glie corte, spezzate e con solchi che fanno ipotizzare un’attivita di pesca a strascico significativamente
dannosa. L’assenza di attivita industriali permette di utilizzare i dati di questa indagine preliminare
sulle due praterie di Talamone ed Ansedonia come conirollo per futuri studi e caratterizzazioni di pra-

terie site in zone ad impatto ambientale di tipo industriale.

marina di Piombino ha condotto uno studio di

monitoraggio sulle praterie di Posidonia ocea-
nica (L.) Delile antistanti le localita di Ansedonia e
Talamone in provincia di Grosseto. L'importanza di
questa pianta, sia da un punto di vista trofico che
strutturale, per I'equilibrio dell’ecosistema costiero &
ormai accertata e quindi il suo monitoraggio riveste
un’importanza primaria nella moderna gestione delle
coste. Inoltre Posidonia oceanica viene utilizzata co-
me indicatore biologico della qualita delle acque co-
stiere e dei livelli di inquinamento chimico sfruttando
qualita bio-ecologiche quali I'habitus bentonico che la
porta a essere soggetta alle variazioni chimico-fisiche
dell’ambiente circostante, la spiccata longevita,
un’accentuata sensibilita agli agenti inquinanti e alle
attivita di tipo antropico, la capacita di accumulo dei
metalli pesanti, il tutto correlato all'ampia distribu-
zione nel bacino del Mediterraneo [1].

Nell’anno 2003 T'Istituto di biologia ed ecologia

L’introduzione di nuove metodologie, come la lepido-
cronologia che consente di stimare in modo significa-
tivo la produttivita della pianta, e di nuove tecniche di
analisi molecolare ha permesso di ampliare ulterior-
mente le conoscenze in questo senso [2].

Negli ultimi anni é stato possibile registrare un sensi-
bile arretramento delle praterie in varie zone costiere
non solo della Toscana. La regressione € sicuramente
da mettere in relazione con molti fattori ma su tutti
quello che maggiormente ha un effetto negativo ri-
guarda le attivita antropiche e 'impatto che hanno
avuto ed hanno sull’ambiente costiero. Le cause sono
molteplici, basti pensare all’elevato flusso turistico e
alle attivita industriali o alla pressione urbanistica.
La scelta di monitorare le praterie di Ansedonia e Ta-
lamone é stata presa in modo da avere un importante
raffronto tra le praterie della provincia di Livorno, in
gran parte soggette all'impatto di scarichi industriali
(Piombino, Rosignano Solvay, Livorno, Follonica e
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Figura 2: campionamento per l'analisi della
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tri fenologici, alla comunita associata e ai para-
metri macrostrutturali

Scarlino), studiate dal nostro Istituto a partire dal
1989, e praterie lontane da questo tipo d'impatto, co-
me quelle della provincia di Grosseto.

La fase di campionamento ha avuto inizio ad aprile
2003 e si e conclusa a febbraio 2004 cosi da avere dati
relativi alle quattro stagioni e quindi una caratteriz-
zazione piu dettagliata delle due praterie.
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Figura 3: campionamento per l'analisi
della variabilita della fauna vagile

Materiali e metodi

I ricercatori dell'Istituto di biologia ed ecologia mari-

na di Piombino hanno suddiviso il lavoro in due fasi.

Nella prima fase sono stati effettuati alcuni sopralluo-

ghi nelle due praterie da indagare per avere una vi-

sione di insieme della zona. Quindi sono stati pro-

grammati i campionamenti con cadenza stagionale

cosi da avere rappresentate sia le condizioni vegeta-

zionali che le popolazioni bentoniche nelle quattro

stagioni. I rilevamenti sul campo sono stati compiuti

in immersione con A.R.A..

Nelle praterie sono stati individuati 1 tre limiti di

profondita (superiore, zona centrale, inferiore) all'in-

terno dei quali sono state scelte tre aree ulteriormente

suddivise in tre regioni, su cui sono stati effettuati i

campionamenti utili a rilevare le caratteristiche de-

scrittive delle praterie ai livelli seguenti:

Macrostruttura, che é definita, oltre che dalla descri-

zione dei limiti, dai seguenti parametri:

* Densita dei fasci foliari/mq (figura 1);

 Leaf Area Index (L.A.L), indicativo della superficie
fotosintetizzante.

Fenologia, che consiste nello studio delle strutture

anatomiche evidenti della pianta e viene espressa dai

seguenti parametri [3] (figura 2):

« Numero di foglie per fascio e loro stadio maturativo;

« Lunghezza e larghezza delle foglie;

* Lunghezza della base delle foglie adulte;

e Leaf Area Index per fascio;

* Percentuale di tessuto bruno.

« Coefficiente A (percentuale di apici rotti/numero to-
tale delle foglie).

Lepidocronologia, che permette di valutare 'eta dei ri-

zomi, misurando lo spessore delle scaglie dei rizomi,

da cui é possibile ricavare una stima della biomassa
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prodotta e, di conseguenza, € una valutazione indiret-

ta della produttivita della prateria [4-5].

Comunita associata, che é stata indagata per 1 se-

guenti parametri:

« Epifiti animali e vegetali che colonizzano la lamina
foliare con I'applicazione dell'indice epifitico secon-
do Morri [6];

» Fauna vagile propria dello strato foliare della prate-
ria (figura 3).

Metodologie di campionamento

In ogni singola immersione 1 ricercatori hanno utiliz-

zato le seguenti metodologie d'indagine:

* Prelievo di tre fasci di Posidonia oceanica in ognuno
dei tre plot per area, per lo studio dei parametri fe-
nologici;

« Conteggio dei fasci in quadrati di area 40x40 cm, di-
rettamente in immersione, per la stima della densita
delle praterie;

« Effettuazione di due retinate di 20 m per ogni area,
con retino manovrato a mano, per il campionamento
della fauna vagile;

« Prelievo di quindici fasci da sottoporre a indagine
lepidocronologica.

L’identificazione delle specie appartenenti alla fauna

vagile € servita come ulteriore dato per la valutazio-

ne, in base alla distribuzione degli organismi, dello
stato o meno di degrado delle aree indagate. I cam-
pionamenti sono stati effettuati nelle quattro stagioni

e agli stessi orari per 1 vari limiti sia ad Ansedonia

che a Talamone.

Di alcune specie catturate in numero consistente sono

stati misurati gli individui per poter verificare se esi-

ste una correlazione tra la distribuzione adulti-giova-
ni e il gradiente di profondita.

Analisi statistica

I dati ottenuti dai vari descrittori considerati sono
stati elaborati a livello statistico, mediante il calcolo
della media e dell’errore standard, per avere un’indi-
cazione oggettiva dello stato in cui versano le praterie
di Ansedonia e Talamone.

Risultati

Per la rielaborazione dei dati, il calcolo di indici e ma-

crodescrittori come la densita, sono stati applicati i
metodi indicati in letteratura [3,6-8].

Le differenze riscontrate fra le due praterie mettono
in evidenza una piccola variabilita tra le aree indaga-
te che puo avere una possibile spiegazione nella di-
versa morfologia geografica. I dati rispecchiano la
suddivisione in parametri fenologici, fauna e flora as-
sociata (epifitismo), densita, fauna vagile associata,
dati lepidocronologici. Tutti 1 valori sono espressi in
cm tranne nei casi in cui, per esigenza di indice, I'u-
nita di misura ¢ indicata caso per caso.

Discussione e conclusioni

I dati elaborati rivelano alcune differenze, anche se
minime, tra le praterie di Talamone e Ansedonia. Per
quanto riguarda i descrittori fenologici possiamo os-
servare come sia rispettato il ciclo annuale delle fo-
glie anche se nella prateria di Ansedonia, che ha una
conformazione geomorfologia piu esposta a nord-
ovest, risulta maggiormente marcata la perdita delle
foglie adulte nella stagione invernale. Per quanto ri-
guarda 'andamento delle lunghezze la differenza ri-
sulta essere minima per 1 tre stadi di maturazione in
accordo con i dati riportati in letteratura.

Si puo riscontrare, invece, una certa differenza nel nu-
mero di foglie soprattutto per la stagione invernale ed
in particolare per le aree 2 e 3.

Ad Ansedonia infatti assistiamo a una perdita consi-
stente di foglie nel periodo invernale, in accordo con
quanto osservato per il numero di foglie adulte. Per
quanto riguarda il coefficiente A é possibile notare in-
vece come 'andamento sia costante nella prateria di
Ansedonia mentre nelle tre aree della prateria di Ta-
lamone si riscontra una netta differenza tra la stagio-
ne estiva e quella invernale.

Una possibile spiegazione del dato puo essere ricerca-
ta nell’alta frequentazione turistica della zona soprat-
tutto con piccole imbarcazioni da diporto e da pesca.
La percentuale di tessuto bruno rispecchia in genera-
le ’'andamento stagionale con valori minimi, per en-
trambe le praterie, nella stagione autunnale-invernale
e quelli massimi nella stagione primaverile-estiva, an-
che se gia dalla fine di agosto si assiste ad una netta
diminuzione soprattutto per quanto riguarda Anse-
donia.

1l Leaf Avea Index presenta un andamento stagiona-
le sufficientemente in accordo con quello che e possi-
bile riscontrare in letteratura.

L’indice epifitico mostra una dinamica temporale
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piuttosto eterogenea tra le due praterie; appare mag-
giore numericamente nella prateria di Ansedonia con
valori elevati per la stagione estiva. La prateria di Ta-
lamone, anche se con valori numerici pit bassi, pre-
senta un andamento pitt omogeneo. Il dato relativo al-
la densita mette in evidenza 'appartenenza di en-
trambe le praterie alla classe II della scala di Giraud
[8].

La Classe II corrisponde ad una prateria densa dimo-
strando che le praterie in esame, a una certa distanza
da riva (zona centrale) non risentono in maniera si-
gnificativa dell'impatto antropico che in queste zone
¢ principalmente legato al turismo che si sviluppa
nell'ambito delle attivita che riguardano il piccolo di-
porto e la pesca, mentre il limite superiore si ¢ mo-
strato, alle ispezioni subacquee effettuate, estrema-
mente danneggiato da possibili attivita di pesca a
strascico che hanno, in alcune aree, arato le praterie.
L’assenza di attivita industriali, e quindi dei loro sca-
richi a mare, permette di poter utilizzare i dati di que-
sta indagine preliminare sulle praterie di Talamone e
Ansedonia come controllo per futuri studi e caratte-
rizzazioni di praterie site in zone a impatto ambienta-
le di tipo industriale.
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Le piante come sistemi di filtrazione delle polveri
aerodisperse: un caso di studio nel comune di
Rosignano Marittimo
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Parole chiave: Analisi fattoriale, biomonitoraggio dell’inquinamento atmosferico, detossicoltura,

ICP-MS, SEM-EDX.

Pittosporum tobira (pittosporo), una pianta arbustiva sempreverde ornamentale, é stata utilizzata co-
me indicatore passivo per descrivere la diffusione del particolato atmosferico in una realta-riferimento
dell’ltalia centrale costiera (Rosignano Marittimo). Sono state prelevate foglie mature sane da 24 siti,
distribuiti uniformemente su tutto il territorio comunale. Il materiale polverizzato é stato analizzato
mediante spettrometria di massa con sorgente a plasma induttivo per: Al, Ba, Be, Bi, Br, Ca, Cd, Cl,
Co, Cr, Cs, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Si, Ti, V e Zn.

L’analisi fattoriale ha permesso di individuare le tre principali sorgenti di contaminazione nella com-
ponente crostale, nell’aerosol marino e in una di carattere antropico, dovuta a un mix di traffico vei-
colare e attivita industriali. L'osservazione al SEM-EDX ha confermato Uorigine geologica, marina e
veicolarelindustriale del particolato. I risultati vengono discussi focalizzando lattenzione sul potenzia-

le ruolo della vegetazione nella rimozione di questo tipo di inquinamento atmosferico.

9 atmosfera contiene particelle che variano, per
dimensioni, dall’aerosol submicrometrico al
materiale polverulento chiaramente visibile

[1]. Le fonti naturali e antropiche emettono specie chi-
miche potenzialmente tossiche nell’atmosfera, spesso
nella forma di particelle fini e ultrafini, responsabili
di vari effetti dannosi sulla salute umana. L'interesse
sull'inquinamento dell’aria da particolato é cresciuto
negli ultimi anni ed é ora I'aspetto della tossicologia
ambientale su cui si concentrano ricerche e dibattiti.
Una relazione dell’Oms sulle emissioni veicolari di
particelle in tre stati europei ha evidenziato che han-
no causato pit morti degli incidenti stradali [2]. Pit in
generale, numerosi studi epidemiologici hanno rivela-
to un forte legame tra un’elevata concentrazione di
particolato fine nell’atmosfera e un aumento della
mortalita e delle malattie nell'uomo [3]. Il problema ha
raggiunto l'opinione pubblica il primo gennaio 2005,
quando I'UE ha posto come soglia media massima 50

microgrammi di particolato (in termini di PMy ), cioe
quella frazione particellare con diametro aerodinami-
co inferiore a 10 wm) per metro cubo di aria per un pe-
riodo di 24 ore, da non oltrepassare per pit di 35 gior-
ni 'anno e un livello di 40 pg m* (20 pg m? entro il
2010) per la concentrazione media annuale.

Le piante si sono evolute in modo da massimizzare
I'intercettazione della luce e I'assimilazione dell’ani-
dride carbonica: sono recettori di inquinanti aerodi-
spersi molto efficienti e sono usate da tempo come in-
dicatore attendibile dell'inquinamento dell’aria da
metalli pesanti [4]. L’obiettivo del lavoro ¢ di com-
prendere il ruolo dei vegetali nel descrivere la distri-
buzione spaziale degli elementi tossici e nella cattura
delle polveri fini, con attenzione alle specie ornamen-
tali in ambiente urbano. Pittosporum tobira (Thunb.)
Aiton, una latifoglia ornamentale sempreverde molto
diffusa, € stata scelta come pianta di riferimento: al-
beri e arbusti intrappolano una maggiore quantita di
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inquinanti, incluse le polveri sottili, rispetto alla vege-
tazione erbacea [5], a causa della maggiore estensione
della loro area fogliare e dei movimenti turbolenti del-
l'aria causati dalla loro struttura. Questa specie é gia
stata efficacemente utilizzata per indagini sul bioac-
cumulo di alcuni elementi in traccia in Sicilia [6].

Materiali e metodi

Questo studio ha esaminato il centro di Rosignano
Marittimo (circa 30.000 abitanti) caratterizzato da un
traffico veicolare intenso, da una rilevante attivita in-
dustriale e dalla presenza di centrali termoelettriche.
Qui risiede una grande industria petrolchimica, oltre a
impianti chimici che lavorano il bicarbonato e I'ipoclo-
rito di sodio, 1 perossidi e 'acido idroclorico. II clima &
temperato e piuttosto secco, con un valore medio di
precipitazioni piovose di 700 mm annuali. Il regime
anemologico dominante € un vento che soffia dal mare
a terra e viceversa, ma importanti sistemi ventosi pro-
vengono dalle zone a ovest (perpendicolarmente alla
costa). L’area comunale é stata suddivisa in 24 qua-
dranti di 242 km e in ogni riquadro é stato scelto ca-
sualmente un punto di campionamento secondo una
strategia sistematica, stratificata e non allineata.

Campionamento delle piante

Foglie uniformi di un anno di eta di Pittosporum tobi-
ra (pittosporo) sono state raccolte da siepi natural-
mente presenti nell’area in esame. E stato selezionato
con attenzione materiale esente da danni visibili. II
campionamento e stato effettuato a un’altezza di 60-
90 cm e dal lato della siepe rivolto verso la strada. Il
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rilievo € stato effettuato la seconda settimana di giu-
gno 2004, con condizioni anticicloniche stazionarie e
dopo piu di 5 giorni senza precipitazioni: la pioggia,
dilavando le piante, puo asportare parzialmente la
polvere depositatasi in superficie. Un tipico campione
era rappresentato da circa 200 g di foglie raccolte da
tre soggetti vicini. Il materiale vegetale ¢ stato rapida-
mente portato in laboratorio, posto in stufa a 75 °C e
una parte di esso, omogeneizzato in polvere sottile.

Analisi degli elementi

Circa 300 mg di polvere vegetale sono stati mineraliz-
zatl con una 6:1 in volume, miscela concentrata di
HNO4 e HyO9 ultrapura a 280 °C e a una pressione di
0,55 MPa in un sistema di digestione a microonde (Mi-
lestone Ethos 900). La concentrazione degli elementi
(Al, Ba, Be, Bi, Br, Ca, Cd, Cl, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, K, Li,
Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Si, Ti, V, Zn), espressa in pe-
S0 secco, € stata determinata attraverso spettrometria
di massa con sorgente a plasma induttivo (ICP-MS,
Perkin Elmer-Sciex Elan 6100). La qualita analitica &
stata verificata con un materiale certificato di riferi-
mento (foglie di olivo, CRM-062).

Analisi al SEM

Porzioni di foglie (0,540,5 cm, scelte evitando la nerva-
tura centrale e quelle maggiori) sono state poste su
supporti di alluminio (con la superficie adassiale verso
l'alto) e analizzate con un microscopio elettronico a
scansione (SEM, Joel 5600LVS). La microanalisi ¢ stata
effettuata con un sistema Edx (Energy Dispersive X-
ray analysis) collegato al SEM, per osservare gli ele-
menti (Al, Br, Ca, Cl, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Na, Ni, P, Pb, S,
Si, Ti, V e Zn) con una risoluzione nominale di Z = 5.
Per ottenere 1 migliori risultati é stato usato il sistema
ad alto vuoto (fino a 12 Pa) del SEM. Per ogni spettro,
le analisi sono state eseguite con un tempo di acquisi-
zione di 55 secondi, e quindi un numero di segnali fra
3500 e 5500, o pit. La magnificazione varia da 1000X
fino a 5000X e le particelle analizzate erano di dimen-
sioni maggiori di 0,5 wm. Il voltaggio di accelerazione
(da 10 a 18keV), la taglia degli spot (20 nm) e la distan-
za di lavoro (= 15-17 mm) sono stati adattati per otte-
nere la qualita migliore per ogni particella. Le immagi-
ni sono state elaborate con Image-Pro® Plus. Alcuni
parametri sono stati determinati per la classificazione
del PMy ), ovvero per la caratterizzazione dimensiona-
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le (diametro, raggio, area e perimetro) e per la classifi-
cazione morfologica (aspetto, rotondita, dimensione
frattale).

Trattamento statistico

La composizione elementare delle foglie, come risulta
dall'indagine con ICP-MS, e quella del PMy), ottenuta
utilizzzando il SEM-Edx, € stata sottoposta ad analisi
fattoriale (FA), un trattamento statistico multivariato
usato spesso nella ricerca sull'inquinamento atmosfe-
rico per ottenere informazioni sulle sorgenti degli in-
quinanti [7]. L'FA separa gli elementi in gruppi basati
sulla loro comune varianza, in modo che ogni associa-
zione di specie chimica trovata nella FA sia relazionata
a un tipo di sorgente identificabile e conosciuta in pre-
cedenza. I gruppi con autovalori maggiori di 1 (prima
della rotazione varimax) sono considerati significativi
[8]. I coefficiente di variazione per I'analisi all'ICP-MS
era sempre al di sotto del 10% per tutti i campioni. Le
analisi sono state effettuate in tre repliche.

Risultati e discussione
Composizione elementare delle foglie

Per gli elementi essenziali € stata effettuata una nor-
malizzazione, creando una pianta di riferimento vir-
tuale: per ognuno di loro ¢ stato ottenuto il livello di
fondo (la media dei tre dati analitici pit bassi), che &
stato sottratto a tutti gli altri valori. I dati presentano
un buon grado di somiglianza con quanto riportato da
Markert [9], con la sola rilevante eccezione del Si, i cui
valori osservati sono significativamente maggiori ri-
spetto ai suoi. Le concentrazioni di Si, comunque, so-
no ben compatibili con quelle riportate da Epstein
[10], che ammette livelli maggiori del 10% sul mate-
riale secco. Vari autori hanno descritto il carico mine-
rale delle foglie nell'area urbana. Sawidis et al. [11]
hanno riportato livelli di Cu e Pb per foglie non lavate
di Nerium oleander di 17,8 mg kg™ e di 14,0 mg kg™, ri-
spettivamente. Chronopoulos et al. [12] hanno osser-
vato che, in foglie non lavate di P sinensis ad Atene, i
valori di Pb e di Cd raggiungevano 105 mg kg™ e 0,80
mg kg'. Occorre segnalare che questi studi sono stati
svolti quando la benzina con il piombo non era ancora
stata bandita. Dijnkova et al. [13] descrivono la con-
centrazione minerale nelle foglie di Populus nigra, con
1seguenti intervalli (tutti 1 dati sono espressi in mg kg
!'su base secca): Cd, 0,33-1,1; Co, 1,2-2,3; Cr, 0,60-1,70;

Cu, 5,0-8,8; Fe, 173-234; Mn, 116-149; Pb, 1,9-4.4; Zn,
54-71. Matarese Palmieri et al. [6] descrivono per fo-
glie non lavate di P tobira concentrazioni di Cd che
raggiungono 1 0,69 mg kg, di Cu fino a 9,6 mg kg?,
valori di Pb che raggiungono 1 6,9 mg kg™ e livelli di
Zn fino a 129 mg kg'.

11 fattore di arricchimento (EF) ¢ stato calcolato per
ogni elemento analizzato, utilizzando I’Al come riferi-
mento e la composizione media crostale riportata da
Taylor e McLennan [14]. L’adimensionale EF per ogni
elemento X relativo al materiale crostale é definito dal-
la formula EF = (X/Y)leaf/(X/Y)crust, dove Y é l'ele-
mento di riferimento per il materiale crostale (nel no-
stro caso Al), (X/Y)jeqaf € il valore di concentrazione di
Xrispetto a Y nella pianta campione, € (X/Y) gt € 1l
valore medio di concentrazione di X rispetto a Y nella
crosta. Se EF si avvicina a 1, la sorgente predominan-
te é crostale; se EF si aggira intorno a 10 si puo ritene-
re che non vi sia arricchimento significativo; gli ele-
menti con un valore di EF tra 10 e 100 dovrebbero es-
sere considerati arricchiti e quelli con EF maggiore di
100 mostrano condizioni di arricchimento molto ele-
vate[15]. 1142% delle stazioni di Rosignano mostra un
EF per il Cd di circa 1.000. La dominanza di sorgenti
di origine non crostale per questo elemento é inconfu-
tabile. I livelli di Si sono sempre prossimi a 1 e legati
alla sua origine crostale. EF molto bassi sono stati evi-
denziati per Co, Fe e Ti, suggerendo un contributo di
sorgenti crostali. EF per V e Pb non supera mai 10. I
Bi ha mostrato una larga maggioranza di EF al di sot-
to di 100. Gli EF di Cr e Mn e soprattutto quelli di Cs,
Li, Mg e Mo sono nell'intervallo tra 10 e 100. La gran-
de maggioranza delle stazioni di campionamento mo-
stra un EF per il K sopra 100. Na mostra un EF com-
preso tra 10 e 100: questo elemento € universalmente
accettato come tracciante di sorgenti di tipo marino
[16]. L’arricchimento di elementi da parte delle foglie
puo essere dovuto sia all’assorbimento dal suolo attra-
verso le radici, sia alla deposizione aerea direttamente
sulla superficie fogliare. Per gli elementi in traccia non
essenziali, la seconda via e di gran lunga la piu reali-
stica: Rabinowitz [17] ha dimostrato che nella lattuga
pit del 90% del Pb presente nelle foglie lavate viene
dall’'atmosfera, e lo stesso per Cd e Cr [18]. Aksoy e
Ozturk [19] riportano che lefficienza di rimozione de-
gli elementi in tracce attraverso la procedura di lavag-
gio delle foglie di Nerium oleander raccolte in siti di
campionamento cittadino € nell'intervallo tra 39 (Zn e
Cu) e 56% (Pb).

La frazione della varianza totale espressa dai tre fatto-
11 (suolo, marino e antropico), dell'analisi fattoriale ap-
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plicata alle concentrazioni degli elementi rilevati sulle
foglie, & del 91,8%. Si denota la predominanza del fat-
tore suolo che esprime il 46,6% di tutta la varianza:
elementi caratterizzanti questo fattore sono Fe, Al, Si,
Cr, V e Co, che indicano una predominanza del contri-
buto crostale. Una rilevante presenza di Na, Cl e Br
evidenzia anche il contributo marino. Il fattore 3, che
rappresenta il 21,1% della varianza totale e mostra il
Ba associato con Cd, Zn e Mo, € di natura antropica, a
cul numerose sotto-sorgenti possono contribuire, tra
cui il traffico veicolare, le emissioni dovute a combu-
stione e le attivita industriali. Nel primo caso sono
coinvolte numerose potenziali sorgenti di metalli (pro-
dotti di combustione derivanti dal carburante, dall’o-
lio, dal logorio dei pneumatici, dal rivestimento dei fre-
ni, dai cuscinetti, dai materiali di costruzione della
carrozzeria e della strada e dalla risospensione del
suolo e della polvere della strada [20]). Uno studio,
condotto negli Stati Uniti sulla caratterizzazione della
polvere multielementare stradale urbana, ha eviden-
ziato che Ba, Cr, Mn, Ni e Zn sono 1 metalli piti rappre-
sentati. Specifiche analisi [21] hanno riscontrato la
presenza di Ba in campioni di benzina senza piombo e
diesel venduti in Toscana. Quindi, oggi il Ba & consi-
derato come il miglior tracciante inorganico per il traf-
fico veicolare [20,22]. Dopo I'eliminazione del Pb dalla
benzina, anche lo Zn (che ¢ un comune componente
delle particelle del rivestimento dei pneumatici [23]) &
stato indicato come un potenziale elemento indicatore
per le emissioni dovute ai veicoli a motore [24]. Il Pb
non sembra rappresentare nell’area di studio una pre-
senza di inquinamento significativa rispetto a quanto
verificatosi in passato [25]. Cio € sicuramente dovuto
al bando di questo elemento dai combustibili (in Italia,
dal 1 gennaio 2002). Il fattore 2 esprime il 24,1% della
varianza totale e presenta alti incrementi di Na, Cl e
Br, cosicché puo essere nominato fattore marino (aero-
sol marino). Br & un minore, ma peculiare, componen-
te dell'acqua marina, a concentrazioni dell’ordine di
100 mg dm?, ed & immesso nell'atmosfera dalla rottu-
ra delle onde, essendo questa via la principale sorgen-
te del Br atmosferico, specialmente nella frazione mi-
crometrica [28]. I sali marini trasportati dal vento so-
no una presenza comune nella Toscana costiera, ma
una concentrazione rilevante € stata osservata anche a
Firenze [27], che si trova a piu di 80 km dalla costa.

Analisi al SEM

L’analisi al SEM evidenzia come una rilevante frazio-

ne della sostanza particolata depositatasi sulla super-
ficie fogliare abbia un diametro compreso nell'inter-
vallo 1-10 wm. Non é stata osservata alcuna anomalia
della superficie fogliare che possa essere attribuita a
un effetto fitotossico del materiale deposto. Dall’anali-
si fattoriale della composizione elementare del PMy(y
risulta che tre fattori rappresentano 1'87,4% della va-
rianza totale (tabella 3). II fattore 1 (39,3 della varian-
za) € caratterizzato da componenti crostali tipici (Si,
Al K); 11 2 (35,6 %) € nuovamente legato al sale marino
(Na e Cl); 11 3 &€ composto solo da Mg e dovrebbe essere
collegato a sorgenti di tipo industriale. Questi risultati
non sono inaspettati: la polvere minerale e 'aerosol
marino costituiscono il maggiore contributo al PMy(y
dei siti vicini alla strada in tutta Europa.

Conclusioni

La strategia di controllo dell'inquinamento dell’aria ri-
chiede la suddivisione delle sorgenti di emissione. Le
piante possono contribuire alla rappresentazione degli
scenari di emissione di PMj ), catturando le particelle
attraverso una serie di semplici passaggi fisici. Questi
fenomeni, che influiscono sulla deposizione secca del-
la sostanza particolata dall’atmosfera, differiscono tra
loro per lefficacia in funzione della taglia delle parti-
celle: 1 moti browniani incidono per la maggior parte
della rimozione delle particelle ultrafini (diametro mi-
nore di 0,1 wm), I'intercettazione diretta e I'impatto so-
no importanti per quelle particelle di PMy( definite
medie e grandi (diametro compreso tra 0,1 e 10 wm); la
sedimentazione per gravita ha effetto solo per il PMy(y
piu grande (> 8,0 pm).

In aree caratterizzate dalla contaminazione aerea, il
suolo si arricchisce anch’esso di metalli e le piante 1i
assorbono attraverso le radici e li traslocano alle fo-
glie: cio puo creare alcune complicazioni nell'interpre-
tazione dei risultati. Nel caso dei metalli pesanti, una
significativa traslocazione dalle radici alle foglie ¢ sta-
ta riportata solo per Cu; per Cd, Cr e Pb I'accumulo fo-
gliare sembra dovuto alla deposizione atmosferica.

11 sale marino é una rilevante presenza nell’atmosfera
delle localita costiere e presenta caratteristiche aero-
dinamiche paragonabili a quelle della polvere deri-
vante dall’erosione dovuta ai venti (Foltescu et al.,
2005): non é sorprendente che l'area di studio, affac-
ciata sul mare, sia interessata da questo fenomeno,
come verificato dagli EF degli elementi-chiave mari-
ni, dall’analisi fattoriale e dalle osservazioni al SEM.
Un elevato contributo al PMy(y dall’aerosol marino &
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stato rilevato non solo nell’area costiera europea, ma
anche per zone pit interne, come Madrid.

Un altro aspetto é la deposizione delle polveri sulle
foglie, che puo causare conseguenze fitotossiche sia
fisiche che chimiche. La fotosintesi e la traspirazione
vengono danneggiate, cosi come viene persa la fun-
zione termoregolatrice degli stomi a causa di un inde-
bolimento della loro efficienza per ostruzione; anche
un’azione abrasiva dovuta alla deposizione turbolen-
ta sulla superficie della pianta e accertata. Sintomi
possono presentarsi, se le particelle hanno una forte
reattivita chimica. Sulle piante analizzate non ¢ stata
riscontrata alcuna anomalia macroscopica; allo stes-
so modo, 'osservazione al SEM non ha messo in evi-
denza alcuna modificazione visibile della cuticola at-
tribuibile alla deposizione delle particelle. Effetti indi-
retti sono legati a un’alterazione della microflora del
filloplano delle foglie contaminate, che puo modifica-
re 'equilibrio microbico. Inoltre, visto che la vegeta-
zione ¢ il legame tra 'atmosfera e I'approvvigiona-
mento umano di cibo, & molto importante capire e

Tabella 1: Analisi fattoriale per gli elementi pre-
senti sulle/deniro le foglie di Pittosporum tobira.
Sono mostrati solo i fattori con valore di incre-
mento superiore a 0,40

Elemento Fattore 1 Fattore 2 Fattore 3 Comfn‘u-
nalita
Vv 0,93 0,88
Co 0,83 0,86
Na 0,77 0,45 0,82
Al 0,77 0,63
Cr 0,77 0,59
Fe -0,76 0,69
Br -0,74 0,53 0,86
Cl 0,73 0,49 0,78
Si 0,45 0,51 0,56
Ni 0,73 0,63
Ca -0,68 0,61
Ba 0,42 0,52 0,45
Mo -0,79 0,73
Li -0,57 0,47
Cd -0,55 0,34
Zn -0,47 0,34
Autovalori 5,58 2,88 257
" Z;Efema 466 241 21,1
Sorgenti Suolo Mare Uomo

Elemento Media D.S.
Ca 10.382 908,6
Cl 4.360 684,3
Co 0,10 0,018
Cu 5,7 0,48
Fe 86 46

Mg 1412 139,5
Mn 22,5 3,45
Mo 0,08 0004
Na 537 61,5
K 13.649 9634
Si 26,9 191
Zn 444 1,09

Tabella 2: Concentrazione di fondo degli elementi
essenziali in foglie di Pittosporum tobira (ppm su
peso secco). Medie e deviazioni standard

quantificare i processi di deposizione dei metalli sulla
superficie delle piante commestibili. L'inquinamento
da particolato é un serio problema per la salute uma-
na perché causa molte malattie respiratorie e vascola-
ri. L'uso delle alberature allo scopo di ridurre gli effet-
ti di questi contaminanti non é ancora stato piena-
mente studiato in termini quantitativi e vari modelli
dovrebbero essere sviluppati. Ovviamente, la capa-
cita di cattura del particolato dipende sia dalla specie
vegetale che dalla velocita del vento. L'eta delle foglie
¢ un altro parametro critico. Comunque, i dati prelimi-
nari sono impressionanti: a esempio, ¢ stato stimato
che T'intercettazione annuale di PMy() a Pechino am-
monta a 772 tonnellate. Il Pittosporum tobira € un de-

Elemento Fattore 1 Fattore 2 Fattore 3 Com¥n‘u-
nalita
Ca 0,87 0,92
Si -0,75 0,65
Al -0,74 0,65
K 0,49 0,39
Cl 0,95 0,93
Na 0,94 0,91
Mg 0,72 0,57
Autovalori 2,33 2,11 1,74
& ren | 22 356 125
Sorgenti Suolo Mare Mg

Tabella 3: Analisi fattoriale per gli elementi nelle
particelle di PM7 ) sulle foglie di Pittosporum tobi-
ra. Sono mostrati solamente i fattori di incremento
con valori superiori a 0,40
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posimetro passivo, utile per valutare i livelli di distri-
buzione degli inquinanti inorganici solidi nelle aree
urbane. La presenza delle microparticelle presenti in
un vasto territorio ¢ stata analizzata tramite un cam-
pionamento capillare con un basso impiego di tecni-
che e di costi, seguito dall’analisi con 11 SEM. Il mate-
riale raccolto ¢ stato sufficiente per spiegare la rela-
zione tra sorgenti e recettori. Siccome il Pittosporum
presenta foglie lisce (ed € ampiamente conosciuto che
la vegetazione con superficie fogliare rugosa risulta
maggiormente efficiente nell'intercettare la sostanza
particolata) sarebbe interessante analizzare con un
approccio simile altri tipi di piante. La rimozione del-
I'inquinamento particolato da parte dell’alberatura
cittadina € un argomento strategico, che merita una
maggiore attenzione da parte degli amministratori
pubblici: con ulteriori studi, la qualita dell’aria puo es-
sere significativamente migliorata attraverso I'uso di
filtri biologici. E il problema non ¢ affatto nuovo: il Se-
nato Romano ha riconosciuto piu di venti secoli fa il
valore dei frutteti nelle ville che circondavano la citta
di Roma, al fine di mantenere I'aria salubre.
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Cavallueei marini

Gianni Neto

1 cavalluccio marino € un pesce che ha

sempre affascinato adulti e bambini. La

posizione caratteristica che assume duran-
te il nuoto, I'eleganza con cui si muove e, non
ultimo, il fatto che sia il maschio a “partorire”
1 piccoli, rendono questo superbo animale uni-
co nel suo genere.
Chi ha piu di trent’anni certamente ricordera
I'abbondanza di cavallucci marini che caratte-
rizzava, fino agli anni settanta, le coste del no-
stro paese. Oggi, per una serie di motivazioni
che vanno dall'impoverimento delle praterie
di Posidonia oceanica, ritenuto 'ambiente tipo
del cavalluccio marino, all'inquinamento am-
bientale, dalle reti a strascico, che raspano il
fondale togliendo tutto cio che incontrano, al-
la raccolta indiscriminata, che ancora viene
praticata per poi vendere 'animale seccato come macabro souvenir, la specie é a rischio d’estinzione.
L’allarme giunge da diversi ambienti scientifici e di ricerca, le popolazioni di cavallucci sono diminuite note-
volmente negli ultimi anni.
In Italia, le zone dove si possono incontrare, con una certa facilita gli ippocampi sono localizzate lungo le coste
liguri e toscane, nel parco marino di Miramare, a Trieste, e nel Lazio, ma sono soprattutto i bacini meridionali
dei nostri mari che offrono pit possibilita. In particolare, il basso Tirreno, dove questo si fonde con lo Ionio, e
il basso Adriatico.
Delle due specie presenti, il piu diffuso e I'Hippocampus ramulosus, che € anche la specie di maggiori dimen-
sioni potendo raggiungere la lunghezza di diciassette centimetri. Sul dorso e sulla testa sono presenti numero-
se appendici cutanee semplici o ramificate che conferiscono all’animale una curiosa capigliatura. Leggermen-
te pit piccolo, con il muso notevolmente pit corto e senza appendici cutanee, é invece il cavalluccio camuso o
Hippocampus hippocampus.
Come negli altri singnatidi, famiglia cui appartengono i cavallucci marini, sono i maschi che si prendono cura
della prole fin dal momento della deposizione delle uova, che la femmina deposita in una tasca incubatrice ad-
dominale presente nel maschio, il quale le feconda e attende pazientemente la schiusa.
11 parto avviene mediante contrazioni durante le quali 1 minuscoli cavallucci fuoriescono dalla tasca addomi-
nale del padre. Molti predatori aspettano con impazienza I'evento. La comune donzella (Coris julis) é in cima
alla lista. Sembra infatti che percepisca quando il padre sia alla fine della gestazione, cosi da essere in prima
fila per I'evento. Fortunatamente, molto spesso € la notte il momento delle nascite: con il buio 1 piccoli caval-
lucci marini avranno qualche possibilita in pitu di sopravvivere.
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Abbondanza e distribuzione di razze
nel mar Ligure meridionale e Tirreno settentrionale

C. Mancusi’, M. Barone, A. J. Abella, F. Serena

Parole chiave: Rajidae, pesca a strascico, mar Ligure meridionale, mar Tirreno settentrionale, se-
rie storiche

Il lavoro analizza i dati di abbondanza e distribuzione delle diverse specie di razze catturate tra il 1985
e il 2004 durante le campagne scientifiche di pesca a strascico dei progetti GRUND (GRUppo Naziona-
le risorse Demersali) e MEDITS (MEDIterranean Trawl Survey). Nonostante le difficolta di identifica-
ztone specifica di alcune razze, sopraitutto dovuta a un’alta variabilita morfologica inter e intra speci-
fica, nell’area di studio sono state registrate 11 delle 15 specie presenti nel Mediterraneo. In totale so-
no stati catturati 5951 individui, rispettivamente 4957 durante il Grund e 994 durante il Medits. La cat-
tura totale, espressa in peso e in numero di individui per km?, mostra che alcune specie (Raja clavata,
Raja miraletus) sono molto abbondanti mentre altre possono essere considerate rare (come Raja circu-
laris e Raja fullonica). I dati sono stati analizzati con tecniche di statistica multivariata e analisi della
serie storica delle catture delle 5 specie pitt abbondanii (Raja asterias, R. clavata, R. miraletus, Raja

polystigma e Dipturus oxyrinchus).

importante della comunita bentonica, giocando

un ruolo fondamentale all'interno delle relazio-
ni trofiche dell’ecosistema marino. Molti di loro, infat-
t1, sono predatori situati all’apice delle catene alimen-
tari [2,3]. Per queste ragioni, e anche perché molte
specie di pesci cartilaginei sono esposti allo sfrutta-
mento da parte della pesca commerciale, risulta mol-
to importante lo studio della loro biologia e soprattut-
to di aspetti particolari come la struttura in taglia de-
gli stock e 'andamento degli indici di biomassa e di
densita nel tempo.
Nel bacino mediterraneo vengono riconosciute 15
specie di razze [4,5]. Esistono comunque difficolta og-
gettive nell'identificazione specifica all'interno del
gruppo delle razze, soprattutto dovuta a una grande
variabilita morfologica.
11 progetto italiano Grund e quello comunitario Me-
dits [6,7] hanno avuto inizio rispettivamente nel 1985

I e razze [1] e gli squali rappresentano una parte
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e 1994 e hanno permesso di raccogliere una grande
quantita di informazione sulle risorse demersali ma-
rine nei mari italiani e in particolare riguardo alle raz-
ze. I dati raccolti hanno permesso di investigare
aspetti riguardanti la loro distribuzione geografica e
abbondanza relativa e, al tempo stesso, di evidenziare
1 problemi connessi con I'identificazione specie-speci-
fica, confermando la necessita di uno studio piu ap-
profondito della tassonomia di questo gruppo.
L’obiettivo principale delle campagne scientifiche di
pesca a strascico, quale contributo per la valutazione
delle risorse demersali, € la conoscenza della loro di-
stribuzione spaziale, delle caratteristiche demografi-
che e delle abbondanze relative [8]. Le serie storiche
dei dati costruite grazie alla ripetizione di campagne
di pesca a strascico anno dopo anno rappresentano
uno degli strumenti pit utili per studiare 'andamento
e le variazioni degli stock nel tempo [9,10].

L’analisi delle serie storiche puo essere condotta con
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tecniche diverse come I'auto regressione vettoriale, se-
condo modelli di auto-regressione integrata di media
mobile (Arima), modelli Arima multivariati e con mo-
delli dinamici di regressione. Comunque il piu delle
volte queste tecniche richiedono serie di dati lunghe,
stazionarie e complete; inoltre non sono efficaci per
stimare andamenti comuni nelle serie storiche [11].
L’analisi MAFA (Min/max Autocorrelation Factor
Analysis) [12] € un metodo statistico per estrarre an-
damenti comuni dalle serie storiche multiple ed ¢ sta-
to proposto come un metodo adatto per 'analisi di da-
ti relativamente piccoli (15-25 osservazioni) [13-15].
Questa tecnica é un tipo di PCA (analisi delle compo-
nenti principali) in cui gli assi rappresentano una mi-
sura di autocorrelazione e danno un’indicazione di as-
sociazione tra le variabili Yt e Yt + k, dove k € un fat-
tore temporale (k = 1, 2,...). A differenza di una Pca,
pero, in cui il primo asse spiega gran parte della va-
rianza, il primo asse della Mafa ha 'autocorrelazione
piu alta con il passo temporale k = 1 e rappresenta
I'andamento principale di quei dati [15].

Materiale e metodi

L’area di studio & compresa tra la foce del fiume Ma-
gra e l'isola d’Elba ed é caratterizzata da una profon-
dita variabile tra 5 e 800 m. Il disegno di campiona-
mento adottato € di tipo casuale stratificato [6]. 870 e
415 cale giornaliere (con durata di un’ora) sono state
condotte rispettivamente durante 1 progetti Grund e
Medits, utilizzando una rete a strascico professionale
con una maglia la sacco di circa 40 mm di apertura. Il
Medits é stato sempre condotto nel periodo primave-
rile mentre il Grund, inizialmente effettuato in prima-
vera, dal 1994 ¢ stato svolto solo nella stagione au-
tunnale.

Per I'identificazione specifica di tutti gli esemplari si
¢ fatto riferimento alle chiavi Fnam [4] e all'organiz-
zazione tassonomica proposta da Compagno [16] e
adottata da Serena [5] per I'intero Mediterraneo. Per
le cinque specie di razza catturate pit frequentemen-
te (piu di 100 individui) sono stati calcolati gli indici
di biomassa (IB) e di densita (ID) espressi rispettiva-
mente come Kg/Km? e N/Km?® La stima degli indici &
stata calcolata considerando diverse fasce batimetri-
che caratteristiche per ogni specie: 0-200 m per R.
asterias, 20-600 m per R. clavata e R. polystigma, 0-
450 m per R muraletus, 160-600 per D. oxyrinchus.

Per R. clavata la sex ratio (numero di femmine/nume-
ro totale di individui) é stata calcolata per classi di 2

cm di lunghezza totale (LT) e per strato batimetrico
(ogni 100 m di profondita).

In questa analisi sono stati inoltre considerati sia dati
di cattura di razze provenienti da progetti condotti
con reti da posta lungo la fascia costiera dell’area di
studio che dati provenienti da un’accurata ricerca bi-
bliografica.

Lo studio presentato ¢ stata condotto utilizzando il
pacchetto software Brodgar 2.3.7 (www.brodgar.
com). I dati di abbondanza e densita per ogni anno so-
no stati prima standardizzati con media = 0 e devia-
zione standard = 1.

I singoli andamenti per ogni specie, ottenuti dopo
uno smoothing, ovvero un operazione matematica di
smussamento degli andamenti sperimentali, sono
stati successivamente trattati con I'analisi multiva-
riante Mafa per stimare eventuali andamenti comuni
a diverse specie. La correlazione canonica tra le va-
riabili e gli assi Mafa ¢ stata stimata per valutare la
significativita della relazione tra le variabili e gli assi
stessi [15]. L'intervallo di confidenza dell’autocorrela-
zione ¢ dato da + 2/Vn, dove n ¢ la lunghezza della se-
rie storica [17].

Risultati

Durante le campagne scientifiche di pesca a strascico
nell’area di studio sono stati catturati 5951 esemplari
appartenenti all’ordine dei Rajidae. In particolare,
4957 sono stati catturati durante il progetto Grund
(periodo 1985-2004) e 994 durante quello Medits (pe-
riodo 1994-2004). Per tutte le specie di razza identifi-
cate con certezza possiamo affermare che R. clavata
(numero di esemplari = 2141) e R. miraletus (n = 2097)
sono le specie predominanti nelle catture e sono ben
distribuite sull'intera area di studio. Anche R. poly-
stigma (n = 1183) é abbondante, mentre R. asterias e
D. oxyrinchus sono poco rappresentate (260 e 235 indi-
vidui rispettivamente). R. clavata, R. miraletus e R.
polystigma rappresentano, tutte insieme, circa il 90%
del numero e del peso totale di razze catturate durante
il progetto Grund e pit dell’80% di quelle del progetto
Medits. Le altre due specie R. fullonica (n = 20) e R.
circularis (n = 10) sono da considerarsi rare.

Inoltre, grazie all'impiego di reti da posta in acque co-
stiere a profondita di 5-15 m, nello stesso periodo di
tempo, sono stati catturati sette individui di Raja un-
dulata e uno di Raja brachyura. Raja batis e Raja ron-
deleti sono segnalate per le acque antistanti Livorno
da Tortonese [18] e Bougis [19] rispettivamente.
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L’area di studio

I rendimenti totali in peso e in numero calcolati per
km? degli esemplari catturati durante le campagne di
pesca scientifica mostrano che alcune specie sono
molto abbondanti (R. clavata, R. miraletus) mentre al-
tre possono essere considerate catture occasionali (.
cireularis, R. fullonica).

R. circularis e R. fullonica, in particolare, compaiono
nelle catture solo all'inizio degli anni ‘90 e continuano
a essere catturate con una certa regolarita anche se in
numero molto limitato (1-2 individui all’anno).

Dipturus batis (Linnaeus, 1758)

Tortonese [18] studio alcuni esemplari giovanili cat-
turati nella zona di mare antistante Livorno e conser-
vati presso il museo di Firenze.

Dipturus oxyrinchus (Linnaeus 1758)

Questa specie € distribuita in una regione relativa-
mente stretta (164-580 m), soprattutto concentrata sul
margine esterno della scarpata (300-400 m). Le dimen-
sioni degli esemplari catturati sono comprese tra 17 e
112 cm di LT. L'andamento degli indici di biomassa e
densita relativi mostrano alcune fluttuazioni caratte-
rizzate da catture non abbondanti ma costanti nel tem-
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po in entrambi 1 progetti con un massimo nel 1996 (6,3
Kg/Km? 10,5 N/Km?). Il primo asse della Mafa é signi-
ficativamente correlato con I'indice di biomassa e de-
scrive bene 'andamento di questa variabile, mentre il
secondo asse descrive I'andamento per I'indice di ab-
bondanza. Nell'ultimo periodo (1998-2004) il trend per
la biomassa decresce mentre 'abbondanza rimane
pressoché stabile. Questo fatto suggerisce un cambia-
mento nella struttura della popolazione con una pre-
dominanza di giovani esemplari in questo periodo.

Leucoraja circularis (Couch, 1838)

Questa specie puo essere considerata rara nelle cattu-
re. Infatti sono stati catturati solo 10 esemplari nella
zona batiale (352-566 m) dell’area di studio. La dimen-
sione di questi individui e di 26-91 cm di LT.

Leucoraja fullonica (Linnaeus, 1758)

Sono stati catturati 20 esemplari appartenenti a que-
sta specie sullo stesso tipo di fondo di R. circularis
(366-549 m). La lunghezza minima registrata é stata
32 cm e la massima 84 cm.

Raja asterias (Delaroche, 1809)

Le catture relative a questa specie, sia nel Grund che
nel Medits, non sono abbondanti e comunque sempre
riferite all’area costiera, tra 9 e 190 m di profondita,
su fondali sabbiosi e fangosi, soprattutto concentrate
tra 100 e 150 metri. L'intervallo di dimensione regi-
strato & stato 11,5-68 cm di LT. Studi di marcatura e
ricattura di esemplari giovanili di questa specie [20]
suggeriscono che la schiusa avviene probabilmente
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Distribuzione spasziale degli indici di abbondanza (N/Km?) e di biomassa (Kg/Km?) per R. asterias
nell’area di studio

Distribuzione dell’abbondanza relativa (N/Km?) e della biomassa (Kg/Km?) per R. polystigma
nell’area di studio
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vicino al fondo, a circa 30-40 m di profondita. I giova-
nili, subito dopo la loro nascita, si muoverebbero poi
verso acque basse (5-7 m di profondita) per spostarsi
poi progressivamente sempre piu a largo durante la
loro crescita. La sex-ratio conferma un’equivalente
presenza di entrambi 1 sessi nelle catture.

Gli indici di biomassa e densita (IB e ID), calcolati sui
dati Grund e Medits insieme, mostrano un andamen-
to positivo con un picco nel 1997 (BI = 5,1 Kg/Km? DI
= 10,5 N/Km? seguito da un rapido decremento os-
servato fino al 2001 e continuato fino al 2004 anche se
in modo pit lento.

Raja brachyura (Lafont, 1873)

Nell'area di studio é stato catturato solo un individuo
appartenente a questa specie. Si tratta di una femmi-
na di 71 cm di lunghezza totale catturata lungo il lito-
rale livornese con una rete da posta su un fondale
sabbioso a circa 10 m di profondita.

Raja clavata (Linnaues, 1758)

Questa specie mostra un intervallo di distribuzione
molto vasto nell’area di studio e viene catturata tra 23
e 589 m di profondita. L’andamento degli indici di
biomassa e densita, ottenuti da tutti i dati MEDITS e
GRUND insieme, € simile. ’andamento ottenuto dal-
lo smoothing di IB e ID per questa specie sembra po-
sitivo, mostrando alcune fluttuazioni e un picco nel
1997 (27,3 Kg/Km? e nel 2003 (30,7 Kg/Km?) registra-
to per IB. L’andamento ¢ piti 0 meno lo stesso anche
per ID, con due picchi nel 1996 (28,7 N/Km2) e nel
2003 (36,3 N/Km?). La struttura in taglia di R. clavata
¢ stata analizzata per sesso e per profondita. Questa
analisi é stata condotta su 2000 individui (942 ma-
schi, 1058 femmine). Il numero delle femmine € sem-
pre piti alto di quello dei maschi e la sex ratio € pari a
circa 0,4-0,6. L'intervallo di taglia degli esemplari cat-
turati di questa specie ¢ compreso tra 11 e 95 cm di
LT. Tra 101 e 400 m di profondita ¢ stato registrato il
numero pit alto di individui, con un massimo tra 201-
300 m. In questo strato batimetrico sono maggior-
mente rappresentati gli individui con taglia compresa
tra 25 e 35 cm. La distribuzione di frequenza di taglia
mostra la presenza di diverse coorti nella struttura
della popolazione, che ¢ caratterizzata soprattutto da
una doppia moda a circa 27 e 67 cm di LT.

Raja miraletus (Linnaues, 1758)

Questa specie € distribuita tra 13 e 439 metri di
profondita anche se si ritrova concentrata soprattutto
tra 50 e 150 m. R. muraletus mostra una distribuzione

piuttosto differenziata vivendo su substrati molto di-
versi, dai fondali fangosi alle praterie di Posidonia
oceanica. La struttura in taglia dello stock ottenuta
dai dati Grund mostra una moda su 40 cm di LT [21]
e l'intervallo di taglia é rappresentato dall'intervallo
11-48 cm di LT. L’andamento degli indici di biomassa
e di densita sono simili, mostrando un decremento fi-
no al 1992 e un incremento negli anni successivi. Do-
po un picco osservato nel 1998 (10,1 Kg/km? 51
N/Km) il trend decresce di nuovo. Dai nostri risultati
possiamo affermare che la biomassa ¢ significativa-
mente correlata con MAF1 e I'abbondanza con
MAF2. Tra il 1992 e il 1997 sembra prevalere la pre-
senza di individui di grandi dimensioni mentre nel
periodo successivo (1997-2001) un massimo nell’ab-
bondanza corrisponde a un minimo nella biomassa e
questo sottolinea la presenza di individui giovani di
piccole dimensioni nelle catture.

Raja polystigma (Regan, 1923)

Dopo R. clavata e R. miraletus, R. polystigma ¢ la ter-
za specie piu abbondante nelle catture delle campa-
gne a strascico. Questa specie ¢ caratterizzata da una
grande variabilita di colore e di forma delle macchie
del dorso. Essa occupa un intervallo batimetrico piut-
tosto grande (20-633 m), concentrandosi soprattutto
tra 300-400 m. Sono state registrate anche importanti
catture di esemplari giovanili da ritenersi comunque
eventi occasionali. [’analisi dei dati di biomassa e
densita mostra un chiaro andamento positivo. Gli
esemplari campionati sono concentrati nell'intervallo
di taglia 12-49 cm.

Raja undulata (Lacépéde, 1802)

Anche in questo caso solo sette esemplari apparte-
nenti a questa specie piuttosto rara sono state cattu-
rate con una rete da posta su un fondale sabbioso a
circa 10 m di profondita. L'intervallo di taglia degli
individui e 27-35 cm in LT.

Rostroraja alba (Lacépéde, 1803)

Solo un individuo appartenente a questa specie é sta-
to catturato da una imbarcazione commerciale a stra-
scico di Livorno nel 2003, durante una cala di quattro
ore condotta tra 128 e 165 m di profondita. Si trattava
di una grossa femmina di 106 cm di lunghezza totale.

La correlazione canonica tra le variabili di abbondan-
za e di biomassa é stata condotta anche sulle tre spe-
cie R. clavata, R. miraletus e R. polystigma insieme
per indagare la presenza o meno di un andamento co-
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mune per queste razze. I risultati mostrano che non
esiste un andamento comune per le tre specie ma che
il primo asse ¢ significativamente e positivamente
correlato con I'abbondanza e la biomassa di R. clava-
ta e R. polystigma mentre il secondo asse é significati-
vamente correlato con i dati di R. muraletus. I due as-
s1 Mafa, per biomassa e abbondanza, hanno un trend
opposto e quasi speculare.

Discussione

Sebbene I'analisi della serie storica degli indici di ab-
bondanza e di biomassa per tutta I'area evidenzi
grandi fluttuazioni, i trend temporali derivati dai dati
Grund e Medits sembrano comunque positivi. I trend,
per tutte le specie, mostrano un decremento nei primi
anni fino al periodo 1991-1993 e successivamente un
massimo nel periodo 1995-1999. L'unica specie che
mostra un andamento chiaramente positivo nel tem-
po e R. polystigma.

Questa osservazione puo essere forse spiegata col fat-
to che R. polystigma non é una specie commerciale
realmente importante nell'area di studio e gli indivi-
dui catturati sono spesso rilasciati in mare.

1 dati ottenuti dalle campagne sperimentali di pesca a
strascico non mostrano un declino nell’abbondanza
di R. clavata e questo puo essere interpretato come un
indice di reclutamento. Infatti si osserva un aumento
nel tasso delle catture per questa specie [22,23].
Questa affermazione non sembra essere in accordo
con quelle derivate dai dati di catture commerciali
che suggeriscono un andamento negativo per la spe-
cie [24].

Comunque questo non deve necessariamente riflette-
re una reale riduzione dell'abbondanza in mare ma
puo essere piuttosto spiegato dai recenti cambiamen-
ti degli obiettivi della flotta nell’area di studio e dalla
minore pressione esercitata nelle aree dove sono con-
centrati i giovanili di nasello. Questi fondali coincido-
no con la piu alta concentrazione di R. clavata [24].
Inoltre la dimensione degli individui sbarcati € in ge-
nere piu grande della taglia di prima maturita (54 e
61 cm LT per i maschi e per le femmine rispettiva-
mente). Assumendo un buon tasso di sopravvivenza
per gli individui piu piccoli scartati, la scelta com-
merciale dovrebbe permettere agli individui di ripro-
dursi almeno una volta durante la loro vita [24].

1 due assi MAFA, sia per 'abbondanza sia per la bio-
massa, per R. clavata, R. miraletus e R. polystigma
hanno un andamento opposto e quasi speculare. Que-

sto suggerisce un comportamento simile per R. clava-
ta e R. polystigma e forse una competizione tra queste
due specie e R. miraletus. Non ¢’é perd nessun altra
evidenza, al momento, per confermare questa affer-
mazione. Un precedente lavoro sull’ecologia di alcune
specie di razza nell’area di studio suggerisce che que-
ste tre specie condividono la stessa nicchia trofica ali-
mentandosi sulle stesse prede rappresentate da
Lophogaster typicus, Solenocera membranacea, Cran-
gon crangon, cefalopodi decapodi e pesci ossei [25].
Questi risultati possono essere spiegati dal fatto che
R. clavata, R. miraletus e R. polystigma condividono
la stessa area geografica e hanno la massima concen-
trazione al limite inferiore della piattaforma continen-
tale tra I'isola d’Elba e quella di Capraia [26].

Questa area, tra 100 e 200 m di profondita, & essen-
zialmente caratterizzato dalle biocenosi del detritico
del largo (DL) caratterizzate dalla presenza di L. typi-
cus. Una competizione tra queste tre specie puo esse-
re spiegata sulla base delle loro preferenze alimentari.
R. asterias e D. oxyrinchus non sono state paragonate
nell’analisi MAFA perché le loro caratteristiche ecolo-
giche e la loro distribuzione geografica sono molto di-
verse dalle altre tre specie e tra loro. R. asterias € con-
finata solo in una zona costiera ristretta, su fondali
sabbiosi e fangosi, legati soprattutto a biocenosi dai
fanghi terrigeni costieri (VTC) e dalle sabbie fini ben
calibrate (SFBC), caratterizzate dalla presenza di Go-
neplax rhomboides e Liocarcinus sp., specie presenti
anche nei contenuti stomacali di questa specie [25].
Al contrario, D. oxyrinchus é distribuita solo nella zo-
na del batiale, concentrata tra 300 e 400 m di profon-
dita [22] e si nutre soprattutto di cefalopodi.

L’analisi MAFA si configura come uno strumento uti-
le per stimare ed estrarre andamenti comuni da serie
storiche relativamente brevi (20 osservazioni), come
quelle indagate nel presente lavoro.

Per quanto riguarda la presenza di altre specie di raz-
za nell’area di studio si ¢ fatto riferimento ala biblio-
grafia. Bougis [19] descrisse R. rondeleti, molto simile
a R. fullonica, per le coste francesi (Séte, Banyuls) e
affermo che anche un esemplare catturato a Livorno
apparteneva a questa specie. Tortonese [27] condivi-
de questa affermazione ma considera I'esemplare di
Livorno come R. fullonica [18].

Oggi R. rondeleti non é piu considerata una specie va-
lida per il Mediterraneo [5]. In relazione agli indivi-
dui, anche adulti, per i quali non ¢ stata possibile nes-
suna descrizione analitica, sono stati approntati studi
di genetica con lo scopo di determinare I'esatta specie
di appartenenza.
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Ulteriori analisi sarebbero necessarie allo scopo di
correlare gli andamenti trovati con variabili esplicati-
ve, come 1 diversi parametri ambientali, 0 modelli di
sforzo/sfruttamento. La Mafa e I'analisi dinamica dei
fattori (DFA) [14] dovrebbero rappresentare strumen-
ti utili per estrarre andamenti comuni da serie stori-
che multivariate [14,15,28].
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Versilia e contrafforti delle Alpi Apuane:
un laboratorio naturale per lo studio del paras-
sitismo sociale nelle vespe del genere Polistes

Rita Cervo’, Irene Ortolani e Stefano Turillazzi

Parole chiave: zoologia, vespe sociali, Polistes, parassitismo sociale

Le colonie delle vespe sociali del genere Polistes sono comuni nelle nostre zone, e occasionalmente risul-
tano essere usurpate da un parassita sociale. Alcune specie di vespe sociali infatti, definite parassiti so-
ciali obbligati e permanenti, per lallevamento della prole sfruttano colonie gia avviate di altre specie.
Tali parassiti sociali sono piuttosto rari, poiché il loro particolare ciclo biologico impone esigenze eco-
logiche molto limitanti. La zona costiera della Versilia e i soprastanti contrafforti delle Alpi Apuane,
ospitando due delle tre specie conosciute di parassiti sociali del genere Polistes, sono un osservatorio
naturale di queste rare vespe. In questo studio sono stati condotti esperimenti in laboratorio per con-
Jrontare la risposta di colonie della specie ospite P. dominulus provenienti da popolazioni parassitate e
non parassitate all’aggressione diretta del parassita P. sulcifer. I risultati evidenziano come la pressio-
ne parassitica abbia modificato il comportamento delle colonie versiliesi, sia nelle strategie di difesa sia
nella maggior aggressivita verso il parassita nelle colonie usurpate.

spe cartonaie per 1 loro nidi costruiti con fibre

vegetali impastate con la saliva, sono molto dif-
fuse nelle nostre zone e ben note a tutti per la loro abi-
tudine di nidificare su edifici e manufatti umani. Me-
no conosciuti sono i loro parassiti sociali obbligati e
permanenti che, pur essendo molto simili nell'aspetto
alle pitt comuni vespe che nidificano sotto le tegole
dei nostri tetti, hanno abitudini di vita completamen-
te diverse.
11 loro stile di vita é paragonabile a quello dei ben no-
ti cuculi, che sfruttano le cure parentali di altre specie
di uccelli per I'allevamento dei loro pulcini. In modo
analogo si comportano gli insetti parassiti sociali,
seppur con modalita differenti a seconda del genere.
In particolare, le femmine delle specie parassite di Po-
listes, avendo perso la capacita di costruirsi un nido,

I e vespe del genere Polistes, anche note come ve-

di produrre operaie e di accudire alla prole, devono
obbligatoriamente usurpare il nido di un’altra specie

Nido di P. dominulus (a destra), parassitato
da P. sulcifer (in alto)
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Atti di dominazione del parassita P. sulcifer
sulle colonie usurpate di P. dominulus, prove-
nienti dalla popolazione non parassitata (Fi-
renze) e da quella parassitata (Versilia)

e sfruttarne la forza lavoro per I'allevamento della
propria prole, costituita unicamente da riproduttori.
11 genere Polistes ha una distribuzione cosmopolita
[1] con piu di 200 specie descritte [2], ma in Italia &
rappresentato solo da 9 specie, di cui 3 specie sono
parassiti obbligati e permanenti delle restanti specie
a vita libera. Le tre specie di parassiti sociali delle ve-
spe Polistes presenti in Italia sono anche le uniche
specie parassite note nel genere Polistes.

Il loro areale di distribuzione € assai circoscritto, ri-
spetto a quello dell'intero genere, essendo limitato ai
bacini del Mar Mediterraneo e del Mar Caspio [3].
Inoltre, all'interno di questo areale la diffusione delle
tre specie parassite ¢ assai bassa e, come gli altri pa-
rassiti sociali degli insetti, sono specie piuttosto rare.
Ricerche condotte dal nostro gruppo hanno messo in
luce come questi parassiti sociali siano principalmen-
te concentrati alla base di massicci o catene montuose
[4] e hanno evidenziato come questa distribuzione sia
la conseguenza della necessita che questi parassiti
hanno di trascorrere I'inverno ad alta quota.
L’individuazione di zone in cui siano presenti questi
rari parassiti & quindi di particolare interesse perché

gli autori
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Genetica, Universita degli Studi di Firenze,
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permette di approfondire le conoscenze sulla biologia
di queste specie e di studiare i fattori che sono alla ba-
se di questa distribuzione discontinua.

Nella fascia toscana mediterranea cosi come nel resto
della Toscana colonie di P dominulus, P gallicus, P
mmphus, P associus sono presenti un po’ ovunque,
ma le prime due specie risultano essere le piu diffuse
e abbondanti.

In primavera, le femmine di tutte queste specie esco-
no dai punti riparati dove hanno trascorso I'inverno e
iniziano la costruzione di una nuova colonia che si
sviluppera durante 'estate con la nascita prima di al-
cune generazioni di operaie e successivamente, a fine
estate, con lo sfarfallamento dei maschi e delle future
fondatrici. Queste ultime dopo 'accoppiamento sver-
neranno in un luogo riparato per iniziare un nuovo ci-
clo la primavera successiva.

La Versilia, con il suo clima mite e la morfologia pia-
neggiante, € un ambiente ideale per la nidificazione di
tutte queste specie che in tale area risultano partico-
larmente abbondanti.

Ma nella medesima zona numerose colonie Sono usur-
pate da femmine di due delle tre specie di parassiti
sociali: P sulcifer e P atrimandibularis.

In tale area é stato quindi possibile condurre studi in
natura ampliando le conoscenze su questo interessan-
te sistema ospite-parassita e, inoltre, raccogliere colo-
nie della specie ospite P dominulus con le quali con-
durre esperimenti in laboratorio per verificare la pre-
senza di comportamenti, messi in atto da una popola-
zione soggetta a elevato rischio di usurpazione, in ri-
sposta al parassitismo.
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Materiali e metodi
Studio in natura

Area di studio: Le aree scelte per lo studio sono lo-
calizzate nella zona di bonifica che circonda il Lago di
Massaciuccoli e nelle aree attorno al paese di Camaio-
re. Entrambe queste aree si trovano nella pianura sot-
tostante 1 contrafforti delle Alpi Apuane. Controlli e
censimenti effettuati nella primavera di vari anni sul-
le colonie da poco fondate delle specie ospiti hanno
permesso di stabilire il periodo in cui i parassiti inva-
dono 1 nidi e di calcolare un tasso di parassitismo.

Specie parassite: Nell’area di studio sono presenti
due delle tre specie di parassiti sociali dei Polistes: P
sulcifer e P atrimandibularis. La simpatria di pit spe-
cie parassite non € comune.

Specie usurpate: Tutte le specie di Polistes nidifi-
canti nell’area di studio sono ospiti di almeno una del-
le due specie parassite. P sulcifer € un parassita molto
specifico per quanto riguarda la specie ospite: si trova
infatti solo su nidi di P dominulus 3].

Studi condotti proprio in quest’area di studio negli
anni passati [5], hanno dimostrato che, al contrario, P
atrimandibularis € un parassita generalista essendo
capace di usurpare ben 4 specie ospiti nidificanti in
pianura (P dominulus, P gallicus, P associus, P
nmimphus).

Esperimenti in laboratorio

Per valutare se le colonie della popolazione della Ver-
silia si comportassero in modo diverso nei confronti
del parassita rispetto a colonie provenienti da una po-
polazione non soggetta a parassitismo abbiamo ap-
prontato il seguente esperimento.

Nella primavera del 2004 sono state raccolte colonie
di P domunulus sia dalla zona della Versilia sottopo-
sta a rischio di parassitismo, sia dalla campagna cir-
costante Firenze dove il tasso di parassitismo € nullo.
Queste colonie sono state trasportate in laboratorio e
sistemate in gabbiette di vetro di 15 cm di lato dove
sono state allevate con acqua, cibo (miele e larve di
mosca) e carta per la costruzione del nido, fino al mo-
mento del loro utilizzo per gli esperimenti di usurpa-
zione. Inoltre sono stati raccolti esemplari della specie
parassita P sulcifer nei loro siti di svernamento in al-
ta quota, in una localita estranea a entrambe le popo-
lazioni (Monti Sibillini, Norcia).
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Abbiamo quindi osservato la capacita di difesa delle
due popolazioni ospite, quella parassitata (Versilia) e
quella non parassitata (Firenze), introducendo all'in-
terno di ogni gabbietta un parassita, che era libero di
tentare 'usurpazione della colonia. Trascorso il tem-
po stabilito (un’ora) € stato annotato l'esito dell'usur-
pazione, e in caso di insuccesso il parassita é stato ri-
mosso dalla gabbietta. Le colonie usurpate con suc-
€esso sono state osservate nei giorni successivi all'u-
surpazione (1°, 3°, 5°, 7° e 15° giorno) registrando
per 10 minuti il comportamento del parassita e la pre-
senza della fondatrice.

Risultati

Studio in natura

Periodo di usurpazione: Nell’area di studio i pa-
rassiti arrivano sui nidi ospiti con un certo ritardo ri-
spetto al momento della loro fondazione, che avviene
verso la fine del mese di marzo. Seppur il periodo pos-
sa variare da anno in anno a seconda delle condizioni
metereologiche primaverili, di norma in Versilia 1 pa-
rassiti cercano 1 nidi ospiti da usurpare nella seconda
meta di maggio.

Questa comparsa ritardata delle femmine parassite
nella zona di studio & da mettere in relazione alla lo-
calizzazione dei loro siti di svernamento in alta quota
(Alpi Apuane), che consente loro un ritardo nell'usci-
ta dalla diapausa, grazie alle temperature che restano
rigide piu a lungo che a valle.

Tasso di parassitismo: Nell’area di studio la per-
centuale di colonie usurpate risulta essere piuttosto
elevata e costante negli anni. La popolazione di P do-
minulus risulta essere maggiormente parassitata da
P sulcifer che da P atrimandibularis.

Negli anni infatti, il tasso di parassitismo dovuto a P
sulcifer si e aggirato dal 5% a 30 %, mentre quello do-
vuto a P atrimandibularis risulta essere inferiore, dal
3% al 5% [5,6].

Le altre specie ospiti presenti sono tutte parassitate
da P atrimandibularis ma con tassi di parassitismo
differenti: mediamente intorno al 13% per P gallicus,
al 16% per P associus e al 7% per P nimphus [5,6]

Esperimenti in laboratorio
Gli esperimenti di usurpazione condotti in laborato-

rio su P dominulus hanno mostrato che non c’é¢ una
differenza significativa (G-test, ns) nell’esito finale



delle usurpazioni fra la popolazione della Versilia (7
nidi usurpati su 7 sperimentati) e quella di Firenze
dove il parassitismo ¢ nullo (6 nidi usurpati su 7 spe-
rimentati). Invece, la “resistenza al parassita” dei ni-
di, calcolata come numero di parassiti respinti € risul-
tata essere piu alta nella popolazione di Firenze che
in quella della Versilia (Mann-Whitney test, U= 4.00,
p<0.01).

Le osservazioni comportamentali sulle colonie usur-
pate con successo mostrano che il parassita effettua
una crescente attivita di dominazione sulle fondatrici
ospiti della popolazione della Versilia mentre questa
cala quando si considerano le fondatrici ospiti della
popolazione di Firenze. Questa differenza é partico-
larmente evidente dopo 5 giorni dall’arrivo del paras-
sita sul nido (Mann-Whitney test, U= 4.5, p<0.03).

Discussione e conclusione

La zona di studio si é rivelata particolarmente idonea
per lo studio del fenomeno del parassitismo sociale
nelle vespe del genere Polistes. Infatti la pianura della
Versilia rappresenta il naturale bacino di raccolta del-
le femmine delle specie parassite, che in primavera
scendono a valle in cerca dei nidi della specie ospite
da usurpare dopo essere uscite dallo svernamento
sulle alture delle Alpi Apuane. Nell'area di studio so-
no infatti presenti 2 delle 3 specie dei rari parassiti
obbligati di queste vespe.

Il tasso di parassitismo si € rilevato essere piuttosto
alto e costante negli anni. Questo ci ha indotto a ini-
ziare uno studio per verificare se nel sistema P sulci-
Ser-Pdominulus fosse in atto un processo di coevolu-
zione. E noto, infatti, che se le condizioni sono idonee,
nei sistemi ospite-parassita si instaura una corsa alle
armi in cui il parassita diventa sempre piu abile a
sfruttare I'ospite, mentre quest'ultimo tende a difen-
dersi sempre piu efficacemente dal parassita.

A una prima analisi I'esperimento di usurpazione da
noi condotto in cattivita mostra come, paradossal-
mente, il parassita incontri meno resistenza nell’in-
vadere la popolazione della Versilia rispetto a una
popolazione che non “conosce” il parassita (Firenze).
Non c’é pero alcuna differenza nell’esito finale, e la
quasi totalita delle colonie di entrambe le popolazio-
ni vengono usurpate; la diversa “resistenza al paras-
sita” deve quindi essere letta come una diversa stra-
tegia di comportamento, piti che una maggior capa-
cita di difesa.

E possibile che le fondatrici ospiti della popolazione

delle Versilia, soggette da tempo al parassitismo di P
sulcifer ma anche di P atrimandibularis, abbiano
adottato la strategia di non difendersi lasciando che
il parassita invada i loro nidi. I dati comportamenta-
I ci indicano inoltre che le fondatrici ospiti della Ver-
silia, cui la cattivita impedisce di allontanarsi defini-
tivamente, restano sul nido ma non si sottomettono
al parassita, a differenza delle fondatrici di Firenze
verso cui I'aggressivita del parassita cala fin dai pri-
mi giorni.

E ipotizzabile che le fondatrici ospiti della popolazio-
ne ad alto tasso di parassitismo (Versilia), in condizio-
ni naturali, lascino “facile vittoria” al parassita con-
tro cui non avrebbero possibilita di successo, e si al-
lontanino per fondare una nuova colonia. Il clima mi-
te della Versilia offre infatti una stagione idonea per
lo sviluppo delle colonie molto lunga. Ulteriori studi
condotti in natura saranno necessari per confermare
le nostre ipotesi.
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Questo studio st propone di valutare il livello di inquinamento dell’ambiente urbano di Siena dovuto al
traffico veicolare, mediante l'utilizzo di licheni epifiti quali bioindicatori della qualita dell’aria. Allo
scopo sono state selezionate nell’area urbana e peri-urbana di Siena 6 stazioni per l'esposizione di tra-
pianti lichenici raccolti in una zona boschiva non sottoposta a pressione antropica. Gli elementi chimi-
ci associati alla circolazione veicolare raggiungono le piit alte concentrazioni nei licheni esposti nelle
stazioni a pin intenso traffico stradale, con progressiva diminuzione al diminuire della circolazione vei-
colare. I pitt marcati danneggiamenti delle membrane cellulari sono stati riscontraii nei licheni in cui é
maggiore U'accumulo dei suddetti elementi. Le concentrazioni sono significativamente correlate tra lo-
ro, confortando lipotesi di una loro origine comune riconducibile alla circolazione veicolare. Gli ele-
menti di origine naturale non hanno evidenziato significative variazioni delle concentrazioni nei liche-

ni in relazione alle diverse condizioni di traffico.

elle attuali societa post-industriali le proble-
| \ ‘ matiche ambientali e di sanita pubblica legate
all'inquinamento atmosferico destano un cre-
scente e preoccupato interesse. Questa attenzione de-
riva dal fatto che, oggigiorno, numerose attivita an-
tropiche immettono nell’aria elementi e sostanze tos-
siche, nella forma di gas e particelle sospese. Questi
processi avvengono principalmente nelle aree urba-
ne, poli industriali e infrastrutture stradali.
Nelle aree urbane le principali cause di inquinamento
atmosferico sono il traffico veicolare, il riscaldamento
domestico e le attivita produttive. Si rileva a riguardo
che I'inquinamento atmosferico causato dai veicoli a
motore ha assunto negli ultimi decenni dimensioni
preoccupanti. Si ritiene, infatti, che le emissioni pro-
vocate dalle automobili e dai mezzi pesanti sono re-
sponsabili del 50-60% dell'inquinamento dell’aria nei
centri urbani.
I principali inquinanti prodotti dal traffico veicolare

provengono essenzialmente dai gas di scarico e dalle
particelle incombuste dei mezzi di trasporto, dall'usu-
ra delle varie componenti dei veicoli (pneumatici, fre-
ni, carrozzeria...) e dall'abrasione del manto stradale.
Questi inquinanti sono principalmente: particolato
atmosferico, anidride solforosa (SO9), ossidi di azoto
(NOy), monossido di carbonio (CO), idrocarburi poli-
ciclici aromatici (IPA), dibenzodiossine policlorurate
(PCDDs), dibenzofurani policlorurati (PCDFs), benze-
ne, ozono e composti ossigenati (come il metil-terz-
butiletere, MTBE).

Negli ultimi anni sempre maggiore attenzione é rivol-
ta alla determinazione delle concentrazioni e della na-
tura chimico-fisica del particolato atmosferico, o par-
ticulate matter (PM), il quale rappresenta l'insieme
delle particelle, solide e liquide, di forma e dimensioni
variabili, presenti nell'aria che respiriamo. Nell’ambi-
to delle particelle sospese in atmosfera, definite nel-
I'insieme Polveri Totali Sospese (PTYS), ¢ indicata con
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il termine PMy ) la frazione fine costituita dal partico-
lato con diametro aerodinamico inferiore ai 10 mi-
cron. All'interno del PMy) ¢ usualmente distinto il
PMj, 5, (particelle con diametro aerodinamico inferio-
re ai 2.5 micron) e il PM (particelle con diametro ae-
rodinamico inferiore a 1 micron). Questa distinzione,
stabilita in ambito sanitario, nasce dal fatto che il
PMj ) rappresenta la frazione inalabile, in grado di
entrare all'interno delle vie respiratorie, mentre la
componente pit fine (PMy 5) puo raggiungere le parti
piu profonde dell’apparato respiratorio (trachea,
bronchi, bronchioli e alveoli polmonari). Il PMy, viste
le sue dimensioni, é in grado di penetrare fino ai livel-
li pit1 profondi dell'apparato respiratorio e addirittura
entrare direttamente nel circolo sanguigno oltrepas-
sando la barriera dei vasi sanguigni [1].

La concentrazione in aria del particolato atmosferico
e la natura chimica delle particelle che lo costituisco-
no rappresentano elementi basilari per una corretta
valutazione della qualita dell'ambiente nei centri ur-
bani. Cio é dovuto al fatto che il particolato atmosferi-
co é normalmente arricchito in un’ampia gamma di
elementi in traccia con pit1 0 meno spiccata valenza
tossicologica quali, a esempio: piombo, antimonio,
cadmio, platinoidi (palladio e platino).

11 particolato rappresenta attualmente I'inquinante
atmosferico piu critico nelle aree urbane, dato che si &
significativamente ridotto I'impatto delle emissioni di
monossido di carbonio e ossidi di azoto. L'uso delle
marmitte catalitiche consente, infatti, di abbattere fi-
no al 90% le emissioni di CO, NOx e idrocarburi in-
combusti. Anche le concentrazioni di piombo in aria
sono diminuite per 'uso delle “benzine verdi”, ma, al
contempo, gli elementi del gruppo dei platinoidi sono
diventati inquinanti caratteristici delle zone a rilevan-
te traffico veicolare in quanto usati per la fabbricazio-
ne dei convertitori catalitici.

11 particolato atmosferico pud avere un’origine sia na-
turale, terrestre e marina, che antropica.

Le principali fonti naturali di origine terrestre sono il
soil dust (particelle aerodisperse derivanti da rocce in
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affioramento, suoli, polveri vulcaniche) e 1'aerosol
biogenico (pollini, spore). L'input naturale marino &
dato essenzialmente dallo spray salino, costituito da
microcristalli di sali (essenzialmente NaCl).

Le fonti naturali individuano il background naturale
del particolato atmosferico e, pertanto, determinano la
soglia oltre la quale si ha lo stato di inquinamento [2].
11 particolato atmosferico di origine antropica € pro-
dotto da una ampia gamma di attivitd umane quali
impianti industriali, centrali termoelettriche, attivita
agricole, attivita minerarie, impianti di riscaldamen-
to, traffico veicolare...

Il particolato atmosferico € primario quando ¢ emesso
direttamente in atmosfera sotto forma solida o liqui-
da, mentre & definito secondario quando si forma in
atmosfera per reazioni che coinvolgono composti gas-
sosi e altre sostanze presenti in aria [3]. Molte di que-
ste reazioni, che vedono la partecipazione di SOq,
NOy, NHg e COV, hanno una origine fotochimica, in
quanto attivate dalla radiazione solare [4].

Un’altra importante fonte di particolato atmosferico
secondario ¢ la risospensione, che puo esser definita
come una sorgente “impropria” in quanto non genera
nuovo particolato, ma rimette in circolazione quello
che gia si € deposto al suolo. In tale ambito, le parti-
celle che si depositano sul manto stradale, andando a
costituire la cosiddetta polvere stradale, rappresenta-
no una parte consistente nell'intero ciclo del partico-
lato atmosferico. Tuttavia, anche se la polvere strada-
le é presente in quantita elevate e rappresenta un po-
tenziale mezzo per la ridistribuzione nell’ambiente
degli inquinanti legati al traffico veicolare, il suo ruo-
lo € spesso sottostimato.

Come accennato in precedenza, al particolato atmo-
sferico é associato un ampio spettro di elementi chi-
mici molti dei quali provengono da emissioni veicola-
ri. Fe, Mn, Pb, Cu, Cr, Ni, Zn, Cd e Hg possono deriva-
re dalla frazione incombusta delle reazioni di combu-
stione dei carburanti; Fe, Zn, Cr, Cd, Pb, As e Sb sono
legati al progressivo deterioramento delle componen-
ti della struttura veicolare (Zn e Cd dall’'usura del bat-
tistrada dei pneumatici, mentre Pb, Cr, Mn e Sb dal fe-
rodo dei freni); Pt, Pd e Rh, derivano dal deteriora-
mento delle marmitte catalitiche.

In considerazione delle problematiche ambientali ap-
pena descritte e dell’esigenza di conoscere origine, ab-
bondanza e comportamento degli elementi in traccia
nelle aree urbane, di recente € stato intrapreso presso
il Dipartimento di Scienze Ambientali “G. Sarfatti”
dell'Universita degli Studi di Siena, un progetto di ri-
cerca finalizzato alla determinazione dei livelli di con-
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taminazione da elementi chimici nell’ambiente urba-
no e peri-urbano di Siena, alla valutazione dei vari
comparti di esposizione (aria, suolo, pianta) e alla de-
finizione degli eventuali rischi per la salute umana.

11 presente lavoro rappresenta una parte del suddetto
progetto di ricerca, ed € incentrato sull'utilizzo di li-
cheni epifiti come bioindicatori della qualita dell’aria
nell’area urbana di Siena, con particolare interesse ri-
volto all'influenza esercitata dal traffico su strada.

La scelta dei licheni discende dal fatto che tali organi-
smi sono in grado di accumulare dalle deposizioni at-
mosferiche secche e umide un ampio spettro di ele-
menti [5]. In aggiunta, la citta di Siena rappresenta un
tessuto urbano ottimale per questo tipo di studio, in
quanto, data la scarsa presenza di attivita industriali,
ha come principale fonte di inquinamento atmosferi-
co il traffico veicolare, a cui si somma il riscaldamen-
to domestico nei mesi invernali.

Nello specifico, questo articolo presenta e discute 1
dati fino a ora prodotti relativi alla concentrazione di
elementi chimici in trapianti lichenici collocati in 6
zone dell’area in studio caratterizzate da una diversa
incidenza della circolazione veicolare.

Materiali e metodi
Area di studio

L’area di studio ricade nel settore urbano e peri-urba-
no della citta di Siena. Siena, € una citta d’arte a voca-
zione turistica, circondata da un vasto territorio a uso
agricolo. L’area urbana si sviluppa su tre colli che di-
vidono le valli del Torrente Arbia, del Fiume Merse e
del Fiume Elsa, a una quota media di 322 m s.L.m.

I1 clima ¢ di tipo sub-mediterraneo umido con modera-
ta aridita estiva ed e caratterizzato da precipitazioni
medie annue di poco inferiori a 1100 mm e da una tem-
peratura media annua di poco superiore a +13°C [6].
Le precipitazioni raggiungono i valori massimi a no-
vembre seguite da un picco in aprile e quelli minimi
in luglio. Le temperature hanno il loro massimo nei
mesi di luglio e agosto e il loro minimo in dicembre.
La popolazione residente ammonta a circa 55.000 abi-
tanti [7], a cui va aggiunto un considerevole numero
di studenti, essendo Siena una citta universitaria con
circa 20.000 iscritti. Inoltre va sottolineata I'influenza
che pendolari e turisti hanno sul traffico e sulla quan-
tita di persone presenti nella citta.

Siena, in quanto citta turistica con scarsa presenza di
attivita industriali, ha come principale fonte di inqui-
namento atmosferico il traffico veicolare, a cui si

somma nei mesi invernali il riscaldamento domesti-
co. Nella citta circolano in media 49,711 veicoli al
giorno. La categoria predominante & rappresentata
dalle autovetture (35,891), seguite dai motocicli
(8,556) e dagli autocarri per il trasporto merci (2,932),
mentre gli autobus che hanno come capolinea Siena
sono circa 290 [8].

Strategia e pianificazione del campionamento

In base a stime sul traffico veicolare e a sopralluoghi
preliminari nell’area urbana e peri-urbana di Siena
sono state selezionate 6 stazioni per il biomonitorag-
gio di licheni epifiti, il campionamento di particolato
atmosferico mediante autocampionatori attivi e I'e-
sposizione di trapianti lichenici.

Queste stazioni hanno la caratteristica di essere dei
luoghi sicuri dove poter effettuare prelievi di partico-
lato atmosferico mediante autocampionatori attivi e
di avere alberi adatti per poter esporre 1 trapianti li-
chenici.

Le stazioni 1 e 2 sono situate in zone peri-urbane del-
la citta di Siena, e rappresentano aree a intenso traffi-
co. Le stazioni 3, 4 e 6 sono ubicate, invece, all'interno
delle mura della citta in zone a traffico limitato. La
stazione 3 risente, tuttavia, dell'intensa circolazione
veicolare di una strada sottostante, nonché della pre-
senza di un semaforo in corrispondenza del quale 1
mezzi restano fermi. La stazione 6 ricade in un parco
cittadino (Orto Botanico) lontano da emissioni veico-
lari. La stazione 5 € ubicata in un parcheggio coperto
con circa 400 posti auto distribuiti su quattro piani.
Questa stazione é stata selezionata dal momento che
le sue caratteristiche rendono minime le influenze at-
mosferiche e gli input geogenici e biogenici sul parti-
colato atmosferico.

Nelle sei stazioni sono stati installati dei trapianti li-
chenici che fungono da campionatori passivi di parti-
colato atmosferico.

I campionamenti sono iniziati nel marzo del 2005 e si
protrarranno per un anno.

I licheni come bioindicatori atmosferici

Negli ultimi tre decenni 1 licheni sono stati utilizzati
per la valutazione dell'inquinamento atmosferico es-
sendosi dimostrati degli efficienti bioindicatori. Una
delle tecniche, ormai consolidata, per valutare I'inqui-
namento dell’aria utilizzando 1 licheni consiste nel
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Siti di campionamento nell’area di studio

quantificare la biodiversita nell’area di studio. Questa
tecnica, tuttavia, non ci permette di conoscere 1 conta-
minanti presenti in atmosfera. Occorre, quindi, sfrut-
tare le capacita di bioaccumulo di questi simbionti e
risalire, mediante analisi di laboratorio, alla presenza
e natura delle specie chimiche inquinanti.

A riguardo, recenti studi hanno dimostrato che I'im-
patto dei contaminanti chimici induce danneggia-
menti alle membrane cellulari dei licheni e provoca la
degradazione della clorofilla. Esperimenti, effettuati
per valutare gli effetti dell'esposizione a SO9 [9] e a
vari metalli pesanti [10], hanno mostrato come I'espo-
sizione altera la permeabilita delle membrane cellula-
11, per cui si verifica una perdita di elettroliti, soprat-
tutto K*, che causa un aumento della conducibilita
elettrica dell’acqua in cui il tallo viene immerso.
Garty et al. [11] hanno osservato che nei talli del li-
chene Ramalina lacera, raccolti in un’area remota e
poi trapiantati in una zona fortemente inquinata in
Israele, la concentrazione di Fe, Ni, Ti e V accumulati
al loro interno é correlata con la conducibilita elettri-
ca della soluzione nella quale 1 talli stessi sono stati
immersi. In un altro studio [12], effettuato utilizzando
il lichene R. lacera trapiantato da aree non inquinate
in aree fortemente industrializzate, & stato evidenzia-
to che la concentrazione di S, B, Al, Cr, Fe, Si, Tie Zn
¢ correlata positivamente con i valori della conducibi-
lita elettrica, mentre il contenuto di potassio nei talli
mostra una relazione negativa con tale parametro.
Pearson e Henriksson [13], esponendo talli di Evernia
prunastri a concentrazioni crescenti di SO, hanno re-
gistrato valori di conducibilita elettrica proporzional-
mente piu elevati.

Per quanto concerne la degradazione della clorofilla,
¢ stato dimostrato che 'esposizione dei talli lichenici

Trapianti lichenici

agli inquinanti, sia in condizioni controllate che in
condizioni naturali, porta in molti casi alla degrada-
zione della clorofilla a feofitina, una molecola di clo-
rofilla dalla quale & stato rimosso I'atomo di magne-
sio a vantaggio di due protoni. Il grado di feofitiniz-
zazione (rapporto tra clorofilla « e feofitina @) puo es-
sere espresso calcolando in estratti di clorofilla in
DMSO il rapporto tra la densita ottica alla lunghezza
d’onda di 435 nm e quella a 415 nm [14]. In un esperi-
mento di trapianto di talli di R. lacera in una zona in-
dustriale fortemente inquinata [15] € stata registrata
una sensibile riduzione del rapporto OD435/0Dy15.
In studi simili e stata evidenziata una correlazione in-
versa tra il rapporto OD435/0Dy41 5 € la concentrazio-
ne di piombo accumulato nel tallo di R. lacera, o la
concentrazione di altri elementi quali Al, Fe, Ni, Ti e
V. Alcuni metalli possono essere legati direttamente
alla degradazione della clorofilla o ai danneggiamen-
ti alla sintesi clorofilliana, come a esempio il rame
[16]. Molti altri studi hanno pero dimostrato che non
¢ possibile legare la degradazione della clorofilla a
un particolare inquinante. Boonpragob e Nash [17]
hanno stimato 'impatto di un ambiente urbano sul-
I'integrita della clorofilla in trapianti lichenici osser-
vando un aumento della concentrazione di feofitine.
Riga-Karandinos e Karandinos [18] hanno osservato
in campioni di Anaptychia ciliaris, Lobaria pulmona-
ria e Ramalina farinacea, raccolti nei pressi di una
centrale a lignite, una sostanziale degradazione della
clorofilla. Possiamo, tuttavia, concludere che non é
possibile utilizzare il grado di feofitizzazione e la per-
meabilita delle membrane come indici di contamina-
zione da specifici inquinanti. I due metodi rimangono
comunque affidabili indicatori di stress ambientale
complessivo aspecifico.
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I trapianti lichenici

s | B e i

Sb (mg/kg) B Parcheggucoper

I licheni, utilizzati per i trapianti e per le successive
analisi di laboratorio, sono stati raccolti in una zona
boschiva della provincia di Siena, non sottoposta ad
alcuna pressione antropica. I talli, appartenenti alla
specie Evermia prunastri, lichene fruticoso partico-
larmente sensibile all'inquinamento atmosferico, so-
no stati asportati, insieme al rametto a cui erano as-
sociati.

Una volta raccolti, 1 campioni sono stati chiusi all'in-
terno di buste di polietilene per favorire lo stato idra-

Concentrazioni di antimonio nei licheni

tato e trasportati in laboratorio.

I licheni raccolti sono stati divisi in due gruppi. Un
primo gruppo (gruppo A), che é servito per effettuare
le analisi di membrane e clorofilla, non é stato sotto-
posto a nessun trattamento prima dell’esposizione,
mentre un secondo gruppo (gruppo B), utilizzato per
I'assorbimento degli elementi chimici € stato sottopo-
sto a lavaggio in un bagno a ultrasuoni per 10 minuti
allo scopo di rimuovere eventuali particelle deposita-
te sulla superficie. I campioni di entrambi 1 gruppi so-
no stati acclimatati per 24 ore in una cella climatizza-
ta alla temperatura di 15+2°C, umidita relativa del
55+5% e fotoperiodo di 12 ore con flusso luminoso di
circa 40 micromol m* s fotoni PAR.

B schogsio coporio
. Pameat cildadin

' Cu (mg/kg)

Concentrazione di rame nei licheni

Trascorse le 24 ore di acclimatamento, per ciascun

B comimiin . . . o
Pd (ngkg) W oo gruppo, sono stati selezionati, quattro campioni che
)L — sono stati utilizzati come controllo.
B n Parun citiadinn

In ognuna delle 6 stazioni individuate nell’area urba-
na e peri-urbana di Siena, sono stati trapiantati otto
campioni, quattro del gruppo A e quattro del gruppo
B. Di questi campioni sei (tre di un gruppo e tre del-
T'altro) sono stati esposti per tre mesi, in modo da ave-
re un dato stagionale, mentre due campioni (uno del
gruppo A e uno del gruppo B) resteranno esposti per
un anno intero, in modo da ottenere informazioni re-
lative al ciclo annuale completo. Ogni tre mesi, quin-
di, in ciascuna delle sei stazioni, sei campioni Sono

T Tion decrescente

L
Concentrazione di palladio nei licheni

e raccolti e sostituiti con altri sei.
iy U (mg/ke) B coma imalicas La! tegnica utilizzata Dper il trapiantlo licheqico é.sem:
B Puhcpm ot plice, in quanto consiste nel legare i rametti con 1 talli
3 B Farca citading di E. prunastri ai rami degli alberi presenti sul luogo,
fissandoli saldamente e avendo cura di distinguere
con fili di diversa fattura e/o colore i talli lavati da
quelli non lavati. Nel parcheggio coperto (stazione 5) i
licheni sono stati fissati a dei supporti in plastica.
Dopo il periodo di esposizione i campioni trapiantati
sono stati portati in laboratorio per le determinazioni
analitiche, dove sono stati nuovamente acclimatati
Concentrazione di uranio nei licheni per 24 ore, come descritto in precedenza.

s
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Trascorse le 24 ore, dai campioni di licheni utilizzati
per le analisi di membrane e clorofilla sono stati
estratti e quantificati 1 pigmenti fotosintetici ed € sta-
ta valutata I'integrita delle membrane cellulari, attra-
verso la misurazione della variazione di conducibilita
elettrica dell’acqua in cui sono stati immersi 1 talli.

I campioni di licheni destinati alla determinazione
delle concentrazioni di elementi in traccia hanno subi-
to il seguente trattamento. Una parte € stata lavata
per 10 minuti in un bagno a ultrasuoni e poi polveriz-
zata con aggiunta di azoto liquido. Un’altra aliquota
dei campioni, invece, ¢ stata polverizzata senza subire
alcun lavaggio. In questo modo € stato possibile valu-
tare la differenza tra le concentrazioni di elementi de-
positati sulla superficie del tallo lichenico e la compo-
nente intracellulare e legata ai siti di parete.

Analisi di laboratorio

Danneggiamento alle membrane cellulari: Per
valutare il danneggiamento alle membrane cellulari
sono stati utilizzati campioni di licheni di circa 100
mg. [ campioni sono stati posti in camera umida per
24 ore per consentire la completa reidratazione dei
talli, dal momento che i talli disidratati immersi in ac-
qua perdono immediatamente K*. I campioni sono
stati, quindi, immersi in beaker contenente 50 ml di
acqua deionizzata e lasciati in agitazione per 1 ora. La
conducibilita dell’acqua (w/cm a una temperatura
normalizzata di 25°C) ¢ stata misurata preventiva-
mente tramite conduttimetro Crison Basic 30. Tra-
scorsa 1 ora il lichene é stato rimosso e la conducibi-
lita della soluzione misurata nuovamente. A questo
punto, 1 talli sono stati posti in stufa a +105°C per 24
ore per ottenere il peso secco. Il dato finale risulta dal-
la differenza di conducibilita normalizzata sul volume
utilizzato e sul peso secco del campione, ed € espresso
in (w/cm)/(mL/mg).

Solubilizzazione dei campioni e dosaggio de-
gli elementi: I campioni di licheni sono stati solu-
bilizzati aggiungendo a circa 500 mg di campione
una soluzione di 6 mL di acido nitrico (HNO3) ultra-
puro al 70%, 0,2 mL di acido fluoridrico (HF) ultra-
puro al 60% e 1 mL di acqua ossigenata (HyO9) ul-
trapura al 30%. La solubilizzazione ¢ stata effettuata
in bomba chiusa di Teflon posta in un mineralizzato-
re a microonde (modello Ethos 900 della Milestone)
per circa 30 minuti. In ogni ciclo di mineralizzazione,
¢ stato solubilizzato, con le stesse modalita, anche

uno standard analitico certificato di riferimento ed &
stato creato un blank, costituito dai reagenti utilizza-
ti per la mineralizzazione, allo scopo di valutare I'in-
fluenza da parte delle bombe e/o dei reagenti sulla
concentrazione degli elementi chimici. I preparati ot-
tenuti sono stati filtrati e portati a un volume di 50
mL con acqua ultrapura e, quindi, avviati alle deter-
minazioni analitiche.

Su ogni campione di lichene sono state effettuate tre
repliche di solubilizzazione in modo da avere tre di-
verse letture analitiche della stesso campione.

Le concentrazioni di 27 elementi sono state determi-
nate mediante ICP-MS (Inductively Coupled Plasma -
Mass Spectrometry) utilizzando lo spettrometro Elan
6100 della Perkin Elmer-Sciex. L'accuratezza analiti-
ca é stata stimata attraverso l'analisi dello standard
certificato di riferimento IAEA-336 ‘lichen’, mentre la
riproducibilita analitica (precisione) ¢ stata determi-
nata sulla base di 5 analisi ripetute su ogni singolo
campione. L’accuratezza e la precisione sono risultate
inferiori al 5% per tutti gli elementi chimici dosati.

Risultati e discussioni
Danneggiamenti alle membrane cellulari
nei licheni trapiantati

Per quanto riguarda il danneggiamento delle mem-
brane cellulari, i licheni trapiantati hanno evidenzia-
to, dopo 1 tre mesi di esposizione, un aumento della
conducibilita elettrica rispetto al valore di controllo.
Questo aumento é risultato pit sensibile per i campio-
ni di licheni collocati nelle stazioni caratterizzate da
un pit elevato traffico veicolare.

Si osserva che 1 campioni di licheni di controllo, presi
in una zona boschiva della provincia di Siena non sot-
toposta ad alcuna pressione antropica, hanno valori
di conducibilita elettrica bassi, a cui si avvicinano
quelli determinati sui licheni trapiantati nella stazio-
ne 6, che si trova all'interno di un parco cittadino lon-
tano da emissioni veicolari.

I valori piu elevati di conducibilita elettrica sono di
pertinenza dei licheni collocati nelle tre stazioni mag-
giormente trafficate (STA 1, STA 2, STA 3). Questo
dato conferma che in queste stazioni il danneggia-
mento alle membrane cellulari dei licheni ¢ maggiore,
in conseguenza di un piu alto livello di inquinamento
ambientale.

[ valori della conducibilita elettrica forniti dai licheni
trapiantati nella stazione 4 (zona urbana a scarsa cir-
colazione veicolare) e nella stazione 5 (parcheggio co-
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perto) sono relativamente bassi, ma significativamen-
te piu alti rispetto al valore dei licheni di controllo.

I dati a disposizione evidenziano, inoltre, che nei li-
cheni oggetto di studio all’aumento dei valori di con-
ducibilita elettrica corrisponde un crescente accumu-
lo di elementi chimici derivanti dalla circolazione su
strada, analogamente a quanto riportato in altri lavo-
ri[11,12,19].

Contenuto di elementi chimici nei licheni

Un ampio gruppo di elementi (Fe, Sb, Cu, platinoidi,
Zn, Ni, Cr, Cd, Mn, Pb, As, Hg), riconducibili a quelli
associati al traffico veicolare, mostrano un simile pat-
tern di distribuzione nei trapianti lichenici distribuiti
nell’area di studio. Pertanto, di seguito saranno de-
scritti e commentati, a titolo di esempio, 1 risultati di
alcuni di questi elementi.

Antimonio: Nell’area urbana e peri-urbana di Siena,
1 licheni, dopo tre mesi di esposizione nel periodo pri-
maverile 2005, hanno dato contenuti di Sb compresi
tra 0,29 mg/kg (STA 6) e 1,29 mg/kg (STA 1), con un
livello medio di 0,77 mg/kg. Nel dettaglio, nei licheni
collocati nelle zone a piu intenso traffico veicolare le
concentrazioni dell’elemento appaiono significativa-
mente piu elevate di quelle dosate nei licheni di con-
trollo (0,47 mg/kg, in media). In linea con questo valo-
re € la presenza di antimonio nei licheni posti nelle
stazioni 4 e 5, con un livello minimo di abbondanza di
0,29 mg/kg misurato nei trapianti lichenici posti in
un parco cittadino lontano da emissioni veicolari
(STA 6).

E stato individuato un caratteristico pattern di distri-
buzione dell'antimonio caratterizzato da un progres-
siva diminuzione delle sue concentrazioni passando
dalle stazioni pit intensamente trafficate a quelle me-
no trafficate. Fa apparentemente eccezione la stazio-
ne 3, la quale, va ricordato, € situata nei pressi di un
semaforo che rallenta la circolazione dei mezzi e au-
menta le quantita delle emissioni veicolari.

Rame: Il rame mostra nell’area urbana e peri-urbana
di Siena un comportamento simile a quello descritto
per 'antimonio. Infatti, nei licheni esposti per tre me-
sinelle zone a vario grado trafficate (STA 1-4) 1 conte-
nuti di rame si collocano costantemente sopra 1 5
mg/kg con un picco di 9,26 mg/kg misurato nella sta-
zione 3.

Si tratta di livelli di concentrazione piu alti dell’ab-

bondanza di rame nei licheni di controllo raccolti in
una zona boschiva della provincia di Siena (3,06
mg/kg). Viceversa, appaiono confrontabili con il livel-
lo di controllo le concentrazioni di rame misurate nei
licheni posti nel parcheggio coperto e nel parco citta-
dino. Infine, & da segnalare che nei licheni si ha un
tendenziale decremento delle concentrazioni di rame
al diminuire dell'incidenza del traffico veicolare.

Platinoidi: In questi ultimi anni, con 'introduzione
delle benzine verdi e I'utilizzo delle marmitte cataliti-
che, nei centri urbani sono diminuite le quantita di
piombo immesse in aria, mentre sono in crescita gli
input degli elementi del gruppo dei platinoidi, e in
particolare di palladio, platino e rodio.

Prendiamo ora in esame il palladio, il pitt abbondante
in natura tra i platinoidi. Nei licheni di controllo sono
state dosate concentrazioni medie di palladio di 27,25
(ng/kg. In seguito all’esposizione durante il periodo
primaverile, il contenuto dell’elemento ¢ aumentato
(da 28,66 a 39,25 p.g/kg) nei trapianti lichenici collo-
cati nelle zone pitl 0 meno intensamente trafficate del-
l'area di studio (STA 1-4).

Tra gli elementi chimici analizzati nel presente lavo-
ro, alcuni di essi (Al, U, Th, Co, T}, Cs, Ti, Sr, Li, Be)
non hanno mostrato significative variazioni delle
concentrazioni nei licheni esposti alle diverse situa-
zioni di traffico veicolare.

Questi elementi sono da considerarsi geogenici, ovve-
ro elementi il cui apporto € legato essenzialmente a
input naturali. Per brevita, saranno di seguito com-
mentati 1 dati analitici dell’'uranio come esempio del
comportamento di questo gruppo di elementi.

Uranio: Nei licheni esposti per tre mesi nell’area ur-
bana e peri-urbana di Siena, la concentrazione dell’'u-
ranio si € attestata, in media, su 0,07 mg/kg, con un
valore massimo di 0,076 mg/kg misurato nelle stazio-
ni 1 e 6 e un livello minimo di 0,057 mg/kg dosato nei
trapianti lichenici collocati nel parcheggio coperto
(STA 5). Queste abbondanze sono del tutto paragona-
bili alla concentrazione dell’'uranio (0,07 mg/kg) nei li-
cheni di controllo.

I dati evidenziano, quindi, I'assenza di un peculiare
trend di variazione delle concentrazioni di uranio nei
licheni analizzati. In altre parole, si osserva un’unifor-
mita dei contenuti dell’elemento al variare delle condi-
zioni ambientali legate al traffico, che caratterizzano
le stazioni dell’area urbana e peri-urbana di Siena.
Questa evidenza indica verosimilmente una prove-
nienza non antropica dell'uranio.
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EC ratio (Exposed-to-Control ratio)

Come detto in precedenza, é stato dimostrato che i li-
cheni riescono ad accumulare grandi quantita di ele-
menti chimici presenti in atmosfera [20] ed ¢é stato,
inoltre, evidenziato che le concentrazioni di questi ele-
menti nei talli lichenici sono direttamente correlate
con quelle disperse nell’ambiente [21]. L’accumulo
delle suddette sostanze pud avvenire tramite deposi-
zioni umide e/o secche che portano gli inquinanti a
posarsi sulla superficie del lichene o addirittura a en-
trare negli interstizi cellulari [22].

In base a queste caratteristiche, i licheni possono es-
sere utilizzati in studi sull'inquinamento atmosferico
calcolando il rapporto tra le concentrazioni degli ele-
menti prima e dopo 'esposizione nell’area oggetto di
interesse. Questo rapporto € definito EC ratio (Expo-
sed to Control ratio).

La scala interpretativa dell’EC ratio & composta da
cinque classi, elaborate considerando la deviazione
del rapporto dalle condizioni “normali”, comprese
nell'intervallo di valori 1+0,25 (0,75-1,25). Le classi di
accumulo/perdita sono date da una progressiva de-
viazione di £0,25 dai valori del precedente livello del-
la scala. Secondo I'EC ratio e la relativa scala inter-
pretativa, le concentrazioni di gran parte degli ele-
menti chimici considerati nel presente lavoro risulta-
no essere “normali”.

Si evince per alcuni elementi legati al traffico veicola-
re (Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb) un accumulo (A) o un forte
accumulo (FA) nei licheni posti nelle stazioni a piu al-
ta circolazione di mezzi. Significativo ¢ il comporta-
mento di antimonio e rame, elementi caratterizzati da
un forte accumulo in tutte le stazioni trafficate (STA
1-4). L’antimonio non mostra accumulo/perdita sia
nel parcheggio coperto (STA 5) che nel parco cittadi-
no (STA 6). A differenza dell’antimonio, il rame ¢é ac-
cumulato nei licheni della stazione 6. Questo accumu-
lo puo essere dovuto all’utilizzo di fitofarmaci per le
piante.

Un comportamento anomalo € stato individuato per il
boro. Questo elemento, infatti, mostra un forte accu-
mulo in tutte le stazioni selezionate nell’area di Siena.
Le principali fonti di questo elemento, indicate in let-
teratura, sono le emissioni geotermiche e le attivita
industriali per la lavorazione del vetro e ceramiche
[23]. Dal momento che l'area di studio non presenta
alcuna delle suddette tipologie di emissioni dovranno
essere svolte ricerche pitt approfondite riguardo alla
provenienza e diffusione dell’elemento.

Un elemento geogenico come I'uranio non mostra se-

gni di accumulo o perdita nelle sei stazioni oggetto di
studio. Questo dato avvalora la provenienza naturale
dell'uranio.

Valori inattesi si sono avuti per la stazione 5 (par-
cheggio coperto). In questa stazione, infatti, a eccezio-
ne del boro, sono stati registrati “accumuli normali”
per tutti gli elementi chimici considerati. Le cause che
hanno limitato nel parcheggio 'accumulo degli ele-
menti nei trapianti lichenici sono in fase di studio.
Tuttavia si puo ipotizzare che hanno giocato un ruolo
importante alcuni fattori come la poca luminosita e i
bassi livelli di umidita dell’ambiente in oggetto.

Correlazioni tra elementi chimici

Mediante il test di Spearman con p < 0,05, sono state
determinate le correlazioni tra gli elementi chimici
nei licheni. Questa analisi ci permette di valutare se
tali elementi hanno o meno la medesima origine [24].
I dati analitici prodotti in questo studio indicano un
elevato grado di correlazione che lega tra loro gran
parte degli elementi di interesse, avvalorando ancor
di piu I'ipotesi di una loro origine comune. Alcuni ele-
menti sono riportati per esempio in tabella 1. Analiz-
zando 1 dati nel loro complesso, € possibile osservare
che gli elementi chimici che presentano un livello si-
mile di accumulo sono anche significativamente cor-
relati tra loro. Questi valori di correlazione conferma-
no ulteriormente I'origine antropica dei suddetti ele-
menti, verosimilmente legata al traffico veicolare.

Cr [Cu Fe |WMn M (¥ $S» In

& 100

037|100

Fe 092]024 100

Mn 074|066 071|100

WM 0352| HS H3 | ¥ 100

P 033|081 085| ¥ NS | 100

Sh 076|061 067 | FB NS |055 1m

In 073|076 070| ¥6 061|086 055 100
Tabellal
Conclusioni

In base ai dati finora conseguiti nell’'ambito della pre-
sente ricerca, focalizzata sulla determinazione dei
contenuti e della distribuzione di elementi chimici in
licheni epifiti quali bioindicatori della qualita dell’a-
ria nell'area urbana e peri-urbana di Siena, € possibi-
le fare le seguenti considerazioni.

I licheni trapiantati nelle sei stazioni selezionate nel-
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I'ambiente urbano di Siena hanno rilevato, dopo i tre
mesi di esposizione, un grado di danneggiamento
delle membrane cellulari piu elevato rispetto ai liche-
ni di controllo raccolti in un’area boschiva non antro-
pizzata della provincia di Siena. I danneggiamento e
risultato piu sensibile per 1 campioni di licheni collo-
cati nelle zone urbane e peri-urbane caratterizzate da
un piu intenso traffico veicolare (STA 1-3). A questi
campioni competono i valori piu elevati di conducibi-
lita elettrica, da 4,0 a 6,7 (wS/cm)/(mL/mg), indice di
un piu alto inquinamento ambientale.

Nei licheni studiati all’aumentare dei valori di condu-
cibilita elettrica corrisponde un crescente accumulo
di elementi chimici derivanti dalla circolazione su
strada. Elementi associati al traffico veicolare, quali
Fe, Sh, Cu, platinoidi, Zn, Ni, Cr, Cd, Mn, Pb, As e Hg
mostrano un caratteristico pattern di distribuzione
con una diminuzione delle loro concentrazioni nei li-
cheni al diminuire dell'intensita del traffico veicolare
nelle stazioni di monitoraggio.

Elementi chimici da considerarsi geogenici, ovvero
elementi il cui apporto ¢ legato essenzialmente a in-
put naturali (Al, U, Th, Co, T, Cs, Ti, Sr, Li, Be), non
hanno evidenziato significative variazioni delle loro
concentrazioni nei licheni trapiantati nelle sei stazio-
ni di campionamento.

Sulla base dell’EC ratio (Exposed-to-Control ratio) 1 li-
cheni trapiantati nelle stazioni a piu alta circolazione
veicolare presentano un accumulo (normale - forte)
per elementi quali Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Sh.

Le concentrazioni degli elementi chimici legati al traf-
fico su strada (Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb, Zn) sono si-
gnificativamente correlate tra loro. Questa evidenza
avvalora I'ipotesi di una loro origine comune.
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