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1. INTRODUZIONE 

 

 

Alla base delle nuove Leggi Quadro che regolano la gestione delle risorse idriche (Decreto 

Legislativo 152/06; Direttiva Quadro UE 2000/60) vi è la necessità di impostare secondo 

un approccio integrato le attività di monitoraggio e di controllo volte alla tutela 

qualitativa e quantitativa delle acque. In particolare, è necessario considerare i corpi idrici 

come sistemi complessi, costituiti sia da componenti abiotiche (acqua e sedimenti) sia da 

componenti biotiche (organismi acquatici e terrestri). 

 

Queste norme prevedono, infatti, una valutazione dello stato ambientale delle diverse 

tipologie di sistemi acquatici, supportata non solo dalle analisi chimiche e fisiche del 

comparto abiotico, ma anche dalla risposta di prove mirate a valutare la tossicità degli 

inquinanti (in particolare i più pericolosi) e il loro bioaccumulo negli organismi viventi. 

 

Nella Direttiva Quadro 2000/60 viene evidenziaǘŀ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ŘŜƭƭŜ ƛƴŘŀƎƛƴƛ ǎǳƛ 

sedimenti, sia per la determinazione della presenza di specie inquinanti e quindi per la 

definizione dello stato chimico dei corpi idrici, sia ǇŜǊ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ delle loro 

caratteristiche fisiche e chimico-ŦƛǎƛŎƘŜΣ ŎƘŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŀƴƻ ƭƻ ǎǘŀǘƻ Ŝ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ 

comunità biologiche. 

 

I sedimenti (§1.1) sono componenti fondamentali degli ecosistemi acquatici, nella misura 

in cui sono al tempo stesso sorgente e deposito di inquinanti, cibo per le specie filtratrici 

e detritivore, detrito alla base della catena trofica, substrato di un gran numero di 

habitat. 

 

Le caratteristiche chimico-fisiche dei sedimenti, gli scambi che avvengono tra la fase 

ǎƻƭƛŘŀ όǎŜŘƛƳŜƴǘƻ Ŝ ǇŀǊǘƛŎŜƭƭŜ ƛƴ ǎƻǎǇŜƴǎƛƻƴŜύ Ŝ ǉǳŜƭƭŀ ƭƛǉǳƛŘŀ όŎƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎǉǳŀ Ŝ ŀŎǉǳŀ 

http://www.arpa.emr.it/dettaglio_documento.asp?id=891&idlivello=216
http://www.arpa.emr.it/dettaglio_documento.asp?id=891&idlivello=216
http://www.arpa.emr.it/cms3/documenti/acqua/direttiva2000_60.pdf
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ƛƴǘŜǊǎǘƛȊƛŀƭŜύΣ ƭΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ ŎƘƛƳƛŎƻ-ŦƛǎƛŎƻ ŀƭ Řƛ ǎƻǇǊŀ Ŝ ŀƭ Řƛ ǎƻǘǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ ŀŎǉǳŀ-

sedimenǘƻΣ ƛƭ ǘǊŀǎǇƻǊǘƻ Ŝ ƭŀ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇŀǊǘƛŎŜƭƭŜ ƴŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎǉǳŀ, così come 

la presenza di sostanze potenzialmente tossiche, la loro biodisponibilità e capacità di 

accumulo lungo la catena trofica, sono tutti elementi che influiscono sullo stato chimico 

ed ecologico del sistema acquatico.  

 

La presenza di inquinanti in un ecosistema può indurre cambiamenti e danni sugli 

organismi viventi a diversi livelli di complessità strutturale, che non sono identificabili 

mediante la sola analisi del comparto abiotico. 

 

Negli ecosistemi di transizione, in particolare, che sono generalmente poco profondi e si 

contraddistinguono quindi per un alto rapporto tra la superficie del fondale e il volume 

ŘΩŀŎǉǳŀ ǎƻǇǊŀǎǘŀƴǘŜΣ ƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ŎƘŜ ŀǾǾŜƴƎƻƴƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭonna sedimentaria e 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ ŀŎǉǳŀ-ǎŜŘƛƳŜƴǘƻ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀƴƻ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘŜ ǎƛŀ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŎƘŜ ƛƭ 

biota. 

 

Lo studio del comparto biotico, che ha la capacità di accumulare, o magnificare 

attraverso la catena trofica, sostanze biologicamente disponibili, può sia fornire un 

quadro informativo ŘŜƭƭΩinfluenza delle condizioni ambientali sperimentate dai diversi 

organismi, che integrare le informazioni quali-quantitative sugli inquinanti presenti nel 

sistema. 

 

La determinazione del bioaccumulo fornisce ǳƴΩƛƴŘƛŎŀȊƛƻƴŜ, mediata nel tempo, dei livelli 

Řƛ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ǊŀƎƎƛǳƴǘƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ e favorisce ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎǇŜŎƛŜ 

ŎƘƛƳƛŎƘŜ ŎƘŜ ǇǳǊ ƳƻǎǘǊŀƴŘƻ ōŀǎǎŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ ƴŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Ŝκƻ ƴŜƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƛΣ ǘŜƴŘƻƴƻ 

ad accumularsi in modo significativo nel biota, come approfondito nella sezione § 1.2. 

 

La scelta dellΩƻǊƎŀƴƛǎƳƻ su cui effettuare indagini di bioaccumulo è fondamentale per 

poter valutare la condizione di stress in un determinato sistema. [ΩƻǊƎŀƴƛǎƳƻ deve, 
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infatti, presentare caratteristiche ecologiche che lo rendano rappresentativo di 

ǉǳŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ƻ Řƛ ǉǳŜƭƭΩŀǊŜŀΣ ŎƻƴǎŜƴǘŜƴŘƻ Řƛ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǊŜ ǊƛǎǇƻǎǘŜ ŎƘƛŀǊŜ ŀƛ ŦŀǘǘƻǊƛ 

stressanti. 

Tra gli organismi acquatici, i pesci sono stati spesso utilizzati come bioindicatori per la 

ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǎǇƻsizione alle sostanze inquinanti (Adam et al., 1989; Ham et al., 1997; 

Southworth et al., 1994)..Queste vengono trattenute per periodi più o meno prolungati 

negli organi e nei tessuti, in concentrazioni superiori a quelle presenti nella matrice 

acquosa. 

StǳŘƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛ ŀƭƭΩassimilazione di inquinanti nei pesci hanno, tuttavia, anche dimostrato 

come i segnali in traccia possano essere persi in seguito al rapido turnover dei tessuti 

stessi (Streit, 1998). 

 

[ΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƛ ǇŜǎŎƛ ŎƻƳŜ ōƛƻƛƴŘƛŎŀǘƻǊƛ ǇǳƼ, quindi, rivelarsi non completamente 

informativo riguardo agli effetti a lungo termine, alla reale biodisponibilità di un 

inquinante nei diversi comparti ambientali, alle modifiche subite lungo la catena trofica, 

ŀƭƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƛ ŦŀǘǘƻǊƛ ŎƘƛƳƛŎƻ-fisici sulla tossicƛǘŁ Řƛ ǳƴ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘŜΣ ŀƭƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ Řƛ 

ŦŀǘǘƻǊƛ ōƛƻƭƻƎƛŎƛ ƴŀǘǳǊŀƭƛ ŎƻƳŜ ƭΩŜǘŁΣ ƛƭ ǎŜǎǎƻΣ ƭŀ ŦƛǎƛƻƭƻƎƛŀΦ 

 

In questo quadro, risulta necessario considerare la relazione fra bioaccumulo e sesso, 

ǘŀƎƭƛŀΣ ǇŜǎƻ ŜŘ ŜǘŁ ŘŜƎƭƛ ƛƴŘƛǾƛŘǳƛ ŎŀǘǘǳǊŀǘƛΣ ƻƭǘǊŜ ŀƭƭΩƛƴŦƭǳŜnza delle stagioni e dei cicli 

riproduttivi. 

 

La laguna di Venezia è un sistema vasto e diversificato, dove la variabilità nelle 

caratteristiche dei sedimenti si riscontra anche su piccola scala spaziale. Vari studi sulla 

presenza degli inquinanti nel sedimento (Bellucci et al., 2002; Critto et al., 2005; Zonta et 

al., 1992; Zonta et al., 1994; Zonta et al., 2007) hanno evidenziato che la laguna è da 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊǎƛ ŎƻƳŜ ƭΩƛƴǎƛŜƳŜ Řƛ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛ ǳƴƛǘŁ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŎƘŜ (ovvero la rete dei canali 

lagunari, i bassifondi, le barene) ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ ǉǳŀƭƛ ǎƛ ǊŜƎƛǎǘǊŀ ŦǊŜǉǳŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ƭŀ 

presenza di gradienti di concentrazione che sono paragonabili ai gradienti massimi 
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riscontrabili nel sistema (nello specifico, fra i settori più prossimi alle bocche di porto e 

quelli a ridosso della terraferma) (Tagliapietra et al., 2010; Ghezzo et al., 2011). 

 

Al fine di ottenere un quadro di riferimento per i livelli di contaminazione dei sedimenti 

ŘŜƭƭŀ ƭŀƎǳƴŀ Řƛ ±ŜƴŜȊƛŀ ŝ ǎǘŀǘŀ ǊŜŎŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ǳƴΩƛƴŘŀƎƛƴŜ (Progetto QSEV - 

Qualità dei Sedimenti della laguna di Venezia, attività co-finanziata da CNR-ISMAR e 

Magistrato alle Acque (Venezia) ς Consorzio Venezia Nuova) che ha riguardato 380 siti di 

ŎŀƳǇƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǘƛ ǎǳƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ǎǇŜŎŎƘƛƻ ƭŀƎǳƴŀǊŜΣ ƛƴ ƳƻŘƻ Řŀ ŦŀǊ ǊƛǎŀƭǘŀǊŜ ƭŜ 

dƛŦŦŜǊŜƴȊŜ ƴƻƴ ǎƻƭƻ ŦǊŀ ǳƴΩǳƴƛǘŁ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŎŀ Ŝ ƭΩŀƭǘǊŀΣ Ƴŀ ŀƴŎƘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴŀ ǎǘŜǎǎŀ 

unità morfologica (Zonta et al., 2011). 

 

La caratterizzazione dei sedimenti ha riguardato la determinazione di metalli, nutrienti, 

microinquinanti organici (IPA e PCB), oltre ad una serie di parametri ancillari, quali il 

contenuto di materia organica e la distribuzione dimensionale delle particelle. 

Questo studio costituisce una valida base conoscitiva della potenziale esposizione 

ŀƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŎƻƳǳƴƛǘŁ ōƛƻƭƻƎiche che vivono nelle diverse aree della Laguna. 

 

Numerosi studi sono stati effettuati allo scopo di valutare lo stato qualitativo 

ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ƭŀƎǳƴŀǊŜ Ŝ ŎƻƳǇǊŜƴŘŜǊŜ ƳŀƎƎƛƻǊƳŜƴǘŜ ƭŜ ƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴƛ ŎƘŜ Ŝǎƛǎǘƻƴƻ ǘǊŀ 

comparto biotico e abiotico (si veda ad es. Munari et al., 2009; Sfriso et al., 2009). [Ωǳǎƻ 

di opportuni bioindicatori e biomarkers ha mostrato che fattori stressanti sia di origine 

antropogenica (inquinanti organici persistenti e metalli pesanti) che naturale possono 

avere effetti sugli organismi indigeni (Livingston et al., 1995; Nesto et al., 2007). 

 

In particolare, per le sue caratteristiche ecologiche ed etologiche Zosterisessor 

ophiocephalus όάGo, Ghiozzoέύ ŝ ǎǘŀǘo utilizzato come specie indicatrice delle condizioni 

ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ƭŀƎǳƴŀǊŜ (Franco et al., 2002).  
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Come spiegato nel paragrafo § 1.3, il Go è uno dei Gobidi di taglia maggiore e il più 

diffuso nella laguna veneta, dove svolge la maggior parte del suo ciclo vitale. È una specie 

territoriale che vive a stretto contatto con il sedimento, carnivora, predatrice 

crepuscolare e le sue prede preferenziali sono costituite da Crostacei, piccoli pesci, 

Policheti e Molluschi (Riccato et al., 2004). 

 

¦ƴΩƛƴŘŀƎƛƴŜ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊŜ ǎǳƭ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ Řƛ ƳŜǘŀƭƭƛ nel filetto di 15 individui di Go catturati 

in 3 aree della laguna caratterizzate da diversi livelli di concentrazione di metalli nel 

sedimento, è stata effettuata nei primi mesi del 2009 dal CNR-ISMAR  e il Dipartimento di 

{ŎƛŜƴȊŜ !ƳōƛŜƴǘŀƭƛ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ /ŀΩ CƻǎŎŀǊƛ Řƛ ±ŜƴŜȊƛŀΦ 

 

I risultati ŘŜƭƭΩƛƴdagine hanno evidenziato un effettivo accumulo di specie metalliche (Hg 

in particolare) nella carne dei pesci e una dipendenza delle concentrazioni ǎƛŀ ŘŀƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ 

cattura, sia dalla taglia degli individui.  

I risultati, quindi, incoraggiavano studi più approfonditi, estesi ad un maggior numero di 

individui, di periodi stagionali e di stazioni, attraverso i quali provare a delineare un 

quadro generale sui livelli e sulla variabilità delle concentrazioni di metalli nei Go della 

laguna e ad evidenziare eventuali situazioni di criticità. 

 

Oltre alle analisi delle carni e di altri tessuti, ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭΩƻǘƻƭƛǘŜ ƛƴ ǉǳŀƭƛǘŁ Řƛ biomarker 

ǇǳƼ ŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ƭŀ ŎƻƴƻǎŎŜƴȊŀ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƭƭΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ del pesce a diverse condizioni 

ambientali. 

[ΩƻǘƻƭƛǘŜ ŝ ǳƴŀ ŎƻƴŎǊŜȊƛƻƴŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƴŜƭƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ ǇŜǎŎƛΣ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘŀ Řŀ ǳƴŀ 

ƳŀǘǊƛŎŜ ƻǊƎŀƴƛŎŀ ǇǊƻǘŜƛŎŀ Ŝ ǳƴŀ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎŀ Řƛ ŎŀǊōƻƴŀǘƻ Řƛ ŎŀƭŎƛƻΦ tŜǊ ƭΩƻǘƻƭƛǘŜ ƴƻƴ ǎƻƴƻ 

ƴƻǘƛ ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƛ Řƛ ŘŜǘƻǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ƳŜǎǎƛ ƛƴ ŀǘǘƻ ŘŀƭƭΩƻǊƎŀƴƛǎƳƻΣ ǉǳƛƴŘƛ ǎƛ ǇǳƼ ǊƛǘŜƴŜǊŜ 

che gli elementi intrappolati in una delle due matrici non vengano successivamente 

rimossi. 
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Questa concrezione dei pesci si comporta potenzialmente Řŀ άǊŜƎƛǎǘǊŀǘƻǊŜέ ŘŜƭƭŜ 

ǾŀǊƛŀȊƛƻƴƛ ƴŜƭƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀǘŜ ŘŀƭƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳƻ Ŝ ƳŜŘƛŀǘŜ Řŀƭƭŀ ǎǳŀ 

fisiologia, integrando le informazioni derivanti dalla quantificazione della presenza delle 

specie contaminanti. 

Lo scopo principale ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƎƭƛ ƻǘƻƭƛǘƛ ŝ ƭŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǘŁ όaǳƎƛȅŀ et al., 

мфумύΦ {ƻƭƻ ǊŜŎŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ǎƛ ŝ ƛƴƛȊƛŀǘƻ ŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ottenibile dalla 

ŎŀǇŀŎƛǘŁ ŘŜƭƭΩƻǘƻƭƛǘŜ Řƛ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǊŜ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ƛƴ ǘǊŀŎŎƛŀ όCampana, 1999; Dove and 

KƛƴƎǎŦƻǊŘΣ мффуύΦ [Ŝ ƳƻŘŀƭƛǘŁ Řƛ ŎǊŜǎŎƛǘŀ ŘŜƭƭΩƻǘƻƭƛǘŜ Ŝ ƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ Řƛ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ 

ƳƛŎǊƻƛƴǉǳƛƴŀƴǘƛ ǎƻƴƻ ƳƻŘǳƭŀǘƛ Řŀƭƭŀ ŦƛǎƛƻƭƻƎƛŀ ŘŜƭƭΩƻǊƎŀƴƛǎƳƻ Ŝ Řƛrettamente legate alle 

ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŀōƛƻǘƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΦ [ΩƻǘƻƭƛǘŜ ǊƛŜƴǘǊŀ perciò nella categoria dei 

biomarkers, ƛƴǘŜǎƛ ŎƻƳŜ άŎŀƳōƛŀƳŜƴǘƛ ōƛƻŎƘƛƳƛŎƛΣ ŎŜƭƭǳƭŀǊƛΣ ŦƛǎƛƻƭƻƎƛŎƛ ƻ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘŀƭƛ 

che possono essere misurati in un individuo, in un fluido ƻǊƎŀƴƛŎƻΣ ƛƴ ǘǳǘǘƻ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎƳƻ ƻ 

ƴŜƭƭŀ ǇƻǇƻƭŀȊƛƻƴŜΣ ŘŀƴŘƻ ŜǾƛŘŜƴȊŀ Řƛ ŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŀ ǳƴƻ ƻ ǇƛǴ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘƛέ ό5ŜǇƭŜŘƎŜΣ 

1994). 

 

Il consumo di pesce contaminato come alimento può esporre il consumatore a dosi 

elevate di sostanze tossiche. Il tenore medio di metalli pesanti presenti nelle parti 

commestibili dei prodotti della pesca e i limiti massimi per i metalli assumibili dagli esseri 

umani sono regolamentati, come spiegato nel § 1.4. 

 

È altresì importante tenere in considerazione che Z. ophiocephalus riveste un modesto 

ƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ǇŜǊ ƭŀ ǇŜǎŎŀΣ Ƴŀ ŎƘŜ ŘΩŀƭǘǊŀ ǇŀǊǘŜ è una specie regolarmente commercializzata 

soprattutto nei mercati ittici del Veneto.  
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1.1 I SEDIMENTI 
 

 

Il sedimento può essere definito come materiale solido accumulato sulla superficie della 

lƛǘƻǎŦŜǊŀ ǇŜǊ ƻǇŜǊŀ Řƛ ŦŀǘǘƻǊƛ ŎƘŜ ŀƎƛǎŎƻƴƻ ƴŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀΣ ƴellΩidrosfera e nella biosfera: il 

sedimento è, pertanto, il prodotto di un ciclo sedimentario definito come una serie di 

eventi e trasformazioni che i materiali sedimentari subiscono ripetutamente nel tempo, 

quali: degradazione meteorica (fisica e chimica); erosione, trasporto, sedimentazione, 

seppellimento, diagenesi, degradazione. 

 

I tipi conosciuti di sedimenti sono numerosissimi, ma quelli che rappresentano i maggiori 

volumi, sono pochi: si tratta essenzialmente di fanghi (argilla e silt), sabbie e carbonati 

(calcari e dolomie), sali evaporatici e altri minerali. 

 

I processi fisici, chimici e biologici avvengono nei sedimenti influenzano anche la 

biodisponibilità di sostanze tossiche (elementi, specie ioniche e composti) eventualmente 

presenti, siano essi metalli, metalloidi o sostanze organiche. 

Lo strato superficiale (di pochi centimetri) del sedimento è la porzione attiva 

ŘŜƭƭΩŜŎƻǎƛǎǘŜƳŀΣ ƳŜƴǘǊŜ ƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƛ più profondi sono, in genere, indisturbati. In tal 

senso, gli strati più profondi possono rappresentare il record ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŘŜƭƭΩŜŎƻǎƛǎǘŜƳŀ 

Ŝ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŎƻƴǎŜƴǘƛǊŜ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴƛ ǎǳƭƭϥŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭϥŜǾŜƴǘǳŀƭŜ ƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ 

considerata. 

 

In conclusione, lo studio dei sedimenti è uno degli approcci migliori per ottenere 

informazioni sull'inquinamento sia recente, che passato. 
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La contaminazione dei sedimenti 
 

I sedimenti (ed in particolare i sedimenti marini e lacustri) rappresentano il punto di 

raccolta finale sia dei materiali provenienti dalle rocce nelle terre emerse sia di quanto 

introdotto nell'ambiente dalle attività dell'uomo. 

 

La contaminazione dei sedimenti può causare ƭΩŀƭǘŜǊŀȊƛƻƴŜΣ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ ŎƘƛƳƛŎŀ Ŝ 

ōƛƻƭƻƎƛŎŀΣ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ǎŜŘƛƳŜƴǘŀǊio (marino o lacustre) naturale, ovvero ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Ŝ 

la trasformazione di "sostanze nocive" entro il sedimento, la loro cessione alle acque 

sovrastanti ed il possibile trasferimento nella catena trofica. 

 

Tra le principali classi di contaminanti rilevanti dal punto di vista tossicologico ed 

ambientale si riconoscono i microinquinanti organici (pesticidi, fitofarmaci, PCB 

(policlorobifenili) ed altri composti clorurati, diossine, IPA (idrocarburi policiclici 

aromatici), idrocarburi di origine petrolifera, fenoli, ecc.); molte specie ioniche quali ad 

esempio nitriti, nitrati, fosfati, ammonio, cloruri, fluoruri, solfati ecc.; e gli elementi, 

generalmente raggruppati in tre classi: maggiori (calcio, magnesio, sodio e potassio), 

minori (ad esempio: manganese, ferro ecc.) e in traccia. 

Tra elementi in traccia, quelli di maggior rilievo dal punto di vista tossicologico e 

ambientale vengono chiamati metalli pesanti. I metalli pesanti generalmente considerati 

in studi ambientali sono il mercurio, il cadmio, l'arsenico, piombo, il rame, il nichel, il 

cromo e, in misura minore, il vanadio, il cobalto, il bario (ed altri ancora). 

 

I principali fattori che influenzano la forma chimica del metallo in acqua sono: il pH, il 

contenuto e la natura delle sostanze organiche, il potenziale di ossidoriduzione, la 

salinità. 

 

Gli ambienti acidi favoriscono la presenza della specie ionica del metallo nella fase 

acquosa. I metalli risultano, quindi, in condizioni di pronta assimilabilità e in grado di 
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indurre fenomeni di tossicità, nonché di entrare nella rete trofica. Diversamente, 

ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭ ǇI ŘƛƳƛƴǳƛǎŎŜΣ ƎŜƴŜǊŀƭƳŜƴǘŜΣ ƭŀ ǎƻƭǳōƛƭƛǘŁ ŘŜƛ ƳŜǘŀƭƭƛ ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭŀ 

formazione di ossidi ed idrossidi che tendono a precipitare. 

 

Le sostanze organiche e dei loro prodotti di decomposizione nei sistemi acquatici 

agiscono suƭƭΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ ŘŜƛ ƳŜǘŀƭƭƛ ƛƴ soluzione mediante reazione di complessazione, 

aumentandone la solubilità dei metalli; alterando la loro distribuzione tra forma ossidata 

e ridotta, modificando la loro biodisponibilità e quindi la loro tossicità, influenzando i 

processi di adsorbimento dei metalli sul materiale sospeso e la stabilità dei composti 

contenenti metalli. 

La quantità di sostanze organiche disciolte dipende dal bilancio tra la produzione di 

ōƛƻƳŀǎǎŀ Ŝ ƭŀ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀȊƛƻƴŜΦ [ΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƛ ŎƻƳǇƻǎǘƛ ƻǊƎŀƴici sulla tossicità e 

ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ŘŜƛ ƳŜǘŀƭƭƛ ǇŜǎŀƴǘƛ ŝ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ƳŜƴƻ ǊƛƭŜǾŀƴǘŜ ƛƴ ŀƳōƛŜƴǘƛ ŀ ōŀǎǎƻ ƛƳǇŀǘǘƻ 

antropico (Nurnberg, 1983), mentre riveste un ruolo fondamentale in acque eutrofizzate 

o dove siano presenti inquinanti organici di origine antropica. Gli agenti complessanti 

organici possono favorire il desorbimento dei metalli pesanti dal materiale sospeso e dai 

sedimenti per poi rilasciarli, come risultato dei processi degradativi. 

 

Il potenziale di ossidoriduzione è un altro importante fattore che influenza il rilascio dei 

metalli in soluzione da parte dei sedimenti (Gotoh and Patrick, 1972; Eggleton and 

Thomas, 2004): la solubilità e la capacità di formare di complessi dipendono dallo stato di 

ossidazione del metallo e, quindi, dal tipo di ambiente ossidante o riducente. Gli elementi 

maggiormente influenzati da questo parametro sono quelli caratterizzati da più stati di 

ossidazione come il ferro, il rame, il cromo e il manganese. I solfuri insolubili di molti 

metalli pesanti, che si sono formati in condizioni ridotte, possono poi essere ossidati in 

condizioni aerobiche, rilasciando lo ione solubile del metallo (Burton, 1992). 

 

La salinità influenza, direttamente e indirettamente, il rilascio dei metalli pesanti dai 

sedimenti nelle acque sovrastanti (Salomons and Forstner, 1984). 
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[ΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ǎŀƭƛƴƛǘŁ ŝ ǘǊŀǎŎǳǊŀōƛƭŜ ƛƴ ŀƳōƛŜƴǘƛ ƳŀǊƛƴƛ ŘƻǾŜ ǊƛƳŀƴŜ ǊŜƭŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ 

costante, ma assume fondamentale importanza negli estuari e negli ambienti di 

ǘǊŀƴǎƛȊƛƻƴŜ ŘƻǾŜ ŎΩŝ ƛƭ ƳŜǎŎƻƭŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŀŎǉǳŜ ŘƻƭŎƛ Ŏƻƴ ǉǳelle salate (Salomons, 

1980). I metalli vengono, infatti, complessati dallo ione cloruro e da altri leganti renendo 

meno probabile il riadsorbimento sul particolato sospeso. 

 

Gruppi quali -SiOH-, -Al(OH)2-, -AlOH- (che si trovano nelle argille) ed altri gruppi idrossilici, 

carbossilici e fenolici, presenti nei composti organici sono i principali responsabili del 

processo di adsorbimento: tra questi gli acidi umici hanno una capacità di scambio 

piuttosto elevata. 

 

¦ƴΩŀƭǘǊŀ ŦŀǎŜ ǎƻƭƛŘŀ ŀƭƭŀ ǉǳŀƭŜ ǎƛ ƭŜƎŀƴƻ ƛ metalli sono gli ossidi e idrossidi di ferro e 

manganese che possono essere presenti nei sedimenti in forma amorfa, cristallina o 

microcristallina, come rivestimenti di minerali o finemente dispersi. Lo stato di 

ossidazione del ferro e del manganese dipendŜ Řŀƭƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ Ŝ Řŀƭ 

pH (Manahan, 2002); per questo motivo, nelle acque di fondo tali elementi si trovano 

nelle loro forme ridotte come Mn2+ e Fe2+, mentre si trovano nelle forme ossidate 

insolubili, come Fe2O3 (H2O)x e MnOx in presenza di ossigeno e a pH neutro o debolmente 

basico. Altri due fattori influenzano lo stato di ossidazione del ferro e del manganese: la 

presenza di ioni inorganici quali bicarbonati, solfati e fosfati e la presenza di sostanze 

organiche contenenti gruppi carbossilici o idrossilici che possono ridurre il Fe3+ e il MnO2. 

La facilità con cui le fasi solide presenti nei sedimenti adsorbono i metalli pesanti può 

essere così schematizzata: MnO2>acidi umici>ossidi di ferro>argilla. 

 

Per i metalli pesanti che vengono generalmente presi in considerazione negli studi di 

carattere ambientale si forniscono, qui di seguito, alcune informazioni generali sulle 

principali sorgenti di contaminazione, sulla loro diffusione nell'ambiente e sulla loro 

tossicità. 
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1.1.1 Alluminio 

 

L'alluminio è un metallo morbido e leggero di un colore argenteo vivo.  

L'alluminio si trova soprattutto in forma di minerale bauxite ed è notevole per la sua 

resistenza all'ossidazione la sua robustezza, ed il suo peso leggero. L'uso dell'alluminio 

supera quello di qualunque altro metallo ad eccezione del ferro. L'alluminio puro forma 

facilmente leghe con molti elementi quale rame, zinco, magnesio, manganese e silicio. È 

usato in molte industrie per realizzare milioni di prodotti differenti ed è molto 

importante per l'economia mondiale.  

I componenti strutturali fatti di alluminio sono fondamentali per l'industria aerospaziale e 

molto importanti in altre aree di trasporto e costruzione in cui sono necessarie peso 

leggero, durevolezza, e resistenza.  

 

Anche se l'alluminio è un elemento molto abbondante nella crosta terrestre (si stima in 

percentuale compresa tra 7.5% e 8.1%), è molto raro nella sua forma libera. 

Esso contribuisce notevolmente alle proprietà di terreno, dove è presente principalmente 

come idrossido di alluminio insolubile. È fra i metalli più difficili da raffinare esistenti sulla 

terra, perché si ossida molto velocemente ed il suo ossido è un composto estremamente 

stabile.  

{ŜōōŜƴŜ ƭΩ!ƭ ǎƛŀ innocuo, gli ioni disciolti in acqua possono avere eŦŦŜǘǘƛ ƴƻŎƛǾƛ ǎǳƭƭΩǳƻƳƻ 

e un'assunzione continuata di concentrazioni significative di alluminio può provocare seri 

effetti sulla salute, come danneggiamento del sistema nervoso centrale, demenza, 

perdita della memoria, indebolimento, severo tremore. 

Le concentrazioni di alluminio più elevate sono state registrate in laghi acidificati. In 

questi laghi il numero di pesci e di anfibi sta diminuendo a causa delle reazioni degli ioni 

alluminio con le proteine nelle branchie dei pesci e negli embrioni delle rane. 

Alte concentrazioni di alluminio causano non soltanto effetti avversi sui pesci, ma anche 

su uccelli e su altri animali che si trovano ad un livello superiore della catena trofica. Le 

conseguenze sugli uccelli che mangiano pesci contaminati consistono 
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nell'assottigliamento dei gusci delle uova e nella nascita di pulcini sotto peso. Le 

conseguenze sugli altri animali possono essere problemi ai polmoni, perdita di peso e 

diminuzione dell'attività. 

Un'altra effetto dell'alluminio negativo per l'ambiente è che i suoi ioni possono reagire 

con i fosfati, rendendoli meno disponibili per gli organismi acquatici. 

 

 

1.1.2 Arsenico 

 

L'arsenico è presente nella crosta terrestre in tre forme allotropiche: giallo, nero e grigio; 

la forma stabile è un solido cristallino grigio-argento, fragile, che ad alte temperature 

brucia per formare una nube bianca di triossido di arsenico. Si lega rapidamente con 

molti elementi.  

I composti di arsenico sono usati nella fabbricazione di speciali tipi di vetro, come 

conservanti per il legno, come pesticidi, come pigmenti e, recentemente, come 

costituenti dell'arseniuro di gallio (GaAs), importante semiconduttore usato nei circuiti 

integrati, nei pannelli fotovoltaici, nei diodi laser e nei LED, capace di convertire 

direttamente l'elettricità in luce. 

Le concentrazioni di As naturale nei suoli sono generalmente basse. L'arsenopirite 

(FeSAs) è il più comune minerale di arsenico, da cui l'elemento si ricava per arrostimento. 

5ŀƭ ǘŜǊǊŜƴƻ ƭΩ!ǎ può entrare nell'aria e nell'acqua attraverso la polvere trasportata dal 

vento e il dilavamento superficiale. L'arsenico nell'atmosfera proviene da varie fonti: 

eruzioni vulcaniche, attività di microrganismi in grado di liberare metilarsine volatili e 

combustione dei combustibili fossili. 

 

L'arsenico è uno degli elementi più tossici che esistano. Gli esseri umani possono essere 

esposti ad arsenico attraverso il cibo, ƭΩacqua ed ƭΩaria. L'esposizione può anche avvenire 

attraverso il contatto della pelle con terreno o acqua contenente arsenico. I livelli di 

http://it.wikipedia.org/wiki/Arsenopirite
http://it.wikipedia.org/wiki/Ferro
http://it.wikipedia.org/wiki/Ferro
http://it.wikipedia.org/wiki/Minerale
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arsenico negli alimenti sono ragionevolmente bassi, ma si possono trovare livelli elevati 

di arsenico in pesci e frutti di mare.  

 

Una volta entrato nella catena alimentare, l'arsenico viene progressivamente 

metabolizzato in forme meno tossiche attraverso il processo di metilazione. 

L'esposizione ad arsenico inorganico può causare vari effetti sulla salute, quali irritazione 

dello stomaco e ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǎǘƛƴƻ, produzione ridotta di globuli rossi e bianchi del sangue, 

cambiamenti della pelle e irritazione dei polmoni. Si ipotizza che l'assorbimento di 

quantita' specifiche di arsenico inorganico possa intensificare le probabilità di sviluppo 

del cancro. 

 

Generalmente la dose di arsenico considerata letale e' pari a 100 mg. 

La maggior parte dei ricercatori concorda sul fatto che la forma di arsenico inorganico 

trivalente (arsenito) è la più pericolose per la salute umana, mentre la forma organica 

pentavalente (arseniato) la più innocua.  

A differenza degli organismi terrestri, il biota marino è in grado di convertire i composti 

inorganici dell'arsenico in composti organici. Questi ultimi sono molto stabili al degrado 

chimico e metabolico (Lunde, 1977).  

[Ωŀrsenobetaina è la specie dominante di arsenico nei tessuti dei pesci, tuttavia, 

l'assorbimento e la ritenzione di questa sostanza varia tra le specie e da tessuto a 

tessuto, e questo può, in parte, spiegare le differenze di livello di arsenico osservate tra i 

Teleostei marini (Amlund et al, 2006.). 

 

Il ciclo dell'arsenico si e' ampliato come conseguenza dell'attività umana e a causa di ciò 

grandi quantita' di arsenico finiscono nell'ambiente e negli organismi viventi. L'arsenico è 

pricipalmente emesso dalle industrie produttrici di rame, ma deriva anche dalla 

produzione di piombo e zinco, e dall'agricoltura.  
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Le concentrazioni di arsenico inorganico attualmente presenti nelle acque superficiali 

aumentano le probabilità di alterazione del materiale genetico dei pesci. Ciò avviene 

principalmente tramite accumulo di arsenico negli organismi acquatici.  

 

bŜƭƭΩottobre del 2009, il gruppo di esperti scientifici CONTAM (§ 1.4) ha adottato un 

parere sulla presenza di arsenico negli alimenti. Il CONTAM ha messo a confronto le 

quantità di arsenico che le persone potrebbero assumere da alimenti e bevande con i 

livelli di assunzione che possono provocare determinati problemi per la salute. Dal 

momento che tra i due valori è risultata poca o nessuna differenza, il gruppo ha 

ǊŀŎŎƻƳŀƴŘŀǘƻ Řƛ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩŀǊǎŜƴƛŎƻ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎƻΦ ¢ǳǘǘŀǾƛŀ Ƙŀ ŀƴŎƘŜ 

evidenziato notevoli incertezze in relazione alla valutazione del rischio di tale sostanza, 

sottolineando la necessità di avere a disposizione un maggior numero di dati sui livelli di 

arsenico organico e inorganico in vari alimenti, nonché sul rapporto tra livelli di 

assunzione di arsenico e possibili effetti sulla salute. 

 

 

1.1.3 Cadmio 

 

Per quanto riguarda il cadmio, è stato stimato che circa il 50% di tale metallo presente 

nel mare proviene da attività umane. Le principali fonti di contaminazione di origine 

antropica sonƻ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜ ŀƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ƳƛƴŜǊŀǊƛŜΣ ŀƭƭŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ƳŜǘŀƭƭǳǊƎƛŎƘŜΣ ŀƭƭΩǳǎƻ Řƛ 

fertilizzanti prodotti con fosfati di origine minerale, alle industrie di vernici e smalti e alle 

industrie della galvanoplastica (Who, 1992). Nelle acque marine si riscontra 

abbondantemente la presenza di ioni cadmio che formano complessi piuttosto stabili con 

gli ioni cloro. I molluschi tendono ad accumulare il cadmio in quantità notevolmente 

superiori rispetto agli altri organismi; ciò nonostante la catena alimentare acquatica ha 

un impatto limitato per il consumatore, salvo casi e abitudini alimentari particolari.  

Il cadmio viene trasferito agli organismi dai sedimenti e si concentra specialmente nel 

fitoplancton, nelle macrofite e di conseguenza nei Crostacei e nei Molluschi. Nei pesci i 
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fattori di accumulo sono più bassi e il metallo si concentra principalmente nel rene e in 

parti ƴƻƴ ŜŘƛōƛƭƛ ǇŜǊ ƛƭ ŎƻƴǎǳƳŀǘƻǊŜ ŎƻƳŜ ƭŜ ōǊŀƴŎƘƛŜ Ŝ ƭΩŜǇŀǘƻǇŀƴŎǊŜŀǎ ό5ŜƳƛǊŀƪ et al., 

2006). 

 

Nel gennaio 2009 il gruppo CONTAM ha adottato un parere sul cadmio negli alimenti, in 

Ŏǳƛ ŦƻǊƴƛǎŎŜ ǳƴŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŀƎƎƛƻǊƴŀǘŀ ŘŜƭƭΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ƛƴ 9ǳǊƻǇŀ Ŝ ǎǘŀōƛƭƛǎŎŜ ǳƴŀ ƴǳƻǾŀ 

dose settimanale tollerabile (TWI - Tolerable Weekly Intake). Per la popolazione generale, 

ad eccezione dei fumatori, la fonte principale di esposizione al cadmio è rappresentata 

ŘŀƎƭƛ ŀƭƛƳŜƴǘƛΦ ! ǎŜƎǳƛǘƻ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ƴǳƻǾƛ ŘŀǘƛΣ ƛƭ ƎǊǳǇǇƻ /hb¢!a Ƙŀ ǊƛŘƻǘǘƻ ƭŀ ¢²L ǇŜǊ 

il cadmio a 2,5 microgrammi per chilogrammo di peso corporeo (µg/kg p.c.). Attualmente 

ƭΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ƳŜŘƛŀ ŀƭ ŎŀŘƳƛƻ ŘŜƎli adulti attraverso la dieta si aggira intorno a questo 

ǾŀƭƻǊŜ Ŝ ƭΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ Řƛ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƛ ǎƻǘǘƻƎǊǳǇǇƛΣ ǉǳŀƭƛ ƛ ǾŜƎŜǘŀǊƛŀƴƛ Ŝ ƛ ŦǳƳŀǘƻǊƛΣ ǇǳƼ 

essere superiore. Tuttavia, il rischio di effetti nocivi, anche nei gruppi con livelli di 

esposizione superiori alla TWI, è estremamente basso, poiché la TWI non è basata sui 

danni renali in quanto tali, ma su un indicatore precoce di cambiamenti della funzionalità 

renale che suggerisce un possibile danno ai reni in futuro 

 

Il cadmio è presente nella crosta terrestre a basse concentrazioni e si trova spesso come 

impurezza nei solfuri di zinco e piombo.  

 

: ǎǘŀǘƻ ǎǘƛƳŀǘƻ ŎƘŜ ǇƛǴ ŘŜƭ фл҈ ŘŜƭ ŎŀŘƳƛƻ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŘŜǊƛǾƛ Řŀ ŀǘǘƛǾƛǘŁ 

umane, mentre solo il 10% è di origine naturale. È utilizzato sostanzialmente 

ƴŜƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ƎŀƭǾŀƴƛŎŀΤ ŀƭǘǊƛ ƛƳǇƛŜƎƘƛ ǊƛƎǳŀǊŘŀƴƻ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǇƛƎƳŜƴǘƛΣ ƭŜƎƘŜ Ŝ 

batterie. Alcuni pesticidi contengono composti del cadmio. 

 

1.1.4 Cromo 
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Il cromo è presente nella crosta terrestre in concentrazioni variabili ed è ricavato 

principalmente dalla cromite. Sebbene questo elemento abbia stati di ossidazione 

variabili tra Cr- 2 e Cr+6, lo stato di ossidazione comunemente presente in natura è Cr+3. 

Lƭ ŎǊƻƳƻ ŜŘ ƛ ǎǳƻƛ ŎƻƳǇƻǎǘƛ ǎƻƴƻ ƭŀǊƎŀƳŜƴǘŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ ƴŜƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀΥ ƛƭ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻ 

principale ŦƻǊƴƛǘƻ ŀƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŝ Řŀǘƻ ŘŀƎƭƛ ǎŎŀǊƛŎƘƛ ŘŜƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ƎŀƭǾŀƴƛŎŀ Ŝ ŘŀƭƭŜ 

concerie. 

 

Il cromo è un metallo altamente tossico ed i rischi per la salute umana dipendono dal suo 

stato di ossidazione. Il cromo esavalente è la forma più pericolosa, principalmente per chi 

ƭŀǾƻǊŀ ƴŜƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ǘŜǎǎƛƭŜ Ŝ ǎƛŘŜǊǳǊƎƛŎŀΦ Lƭ ŎǊƻƳƻ ±L ŝ ƴƻǘƻ ŎŀǳǎŀǊŜ ǾŀǊƛ ŜŦŦŜǘǘƛ ǎǳƭƭŀ 

salute tra cui: eruzioni cutanee, problemi di stomaco e ulcera, problemi respiratori, 

indebolimento del sistema immunitario, danni a fegato e polmoni, alterazione del 

materiale genetico, cancro ai polmoni, morte. 

 

[ΩŜƴǘŜ ƛƴǘŜǊƴŀȊƛƻƴŀƭŜ ǇŜǊ ǊƛŎŜǊŎŀ ǎǳƭ ŎŀƴŎǊƻ όL!w/ύ Ƙŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƻ ƛƭ ŎǊƻƳƻ ƳŜǘŀƭƭƛŎƻ ŜŘ ƛ 

ǊŜƭŀǘƛǾƛ ŎƻƳǇƻǎǘƛ ǘǊƛǾŀƭŜƴǘƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ƎǊǳǇǇƻ о όƻǎǎƛŀ ƭΩŀƎŜƴǘŜ ƴƻƴ ŝ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀōƛƭŜ 

quanto alla relativa carcinogenicità per gli esseri umani). 

 

Il cromo è emesso in aria, acqua e nel terreno attraverso processi naturali e attività 

umane. 

Le attività antropiche principali che aumentano le concentrazioni di cromo (III) sono la 

lavorazione di acciaio, cuoio e tessuti. Anche attraverso la combustione del carbone si ha 

emissione di cromo in atmosfera. Altre fonti antropiche che aumentano le concentrazioni 

Řƛ ŎǊƻƳƻ ό±Lύ ǎƻƴƻ ƭŀ ƭŀǾƻǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎƻǎǘŀƴȊŀ ŎƘƛƳƛŎƘŜΣ ǘŜǎǎǳǘƛ Ŝ ŎǳƻƛƻΣ ƭΩŜƭŜǘǘǊƻǇƛǘǘǳǊŀ ŜŘ 

altre applicazioni industriali. Queste applicazioni aumentano soprattutto la 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎǊƻƳƻ ƴŜƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ŀŎǉǳŀǘƛŎƛΦ bŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ƛƭ ŎǊƻƳƻ ǾƛŜƴŜ ŀǎǎƻǊōƛǘƻ Řŀƛ 

sedimenti. Solo una piccola frazione viene rilasciata acqua passando in forma disciolta.  
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Il cromo non è noto per accumularsi nei tessuti dei pesci, ma alte concentrazioni dovute 

ŀƭƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ di prodotti metallici nelle acque superficiali, possono danneggiare le gli 

apparati branchiali di pesci che nuotano in prossimità delle sorgenti di contaminazione. 

 

 

1.1.5 Rame 

 

Il rame è presente ad alte concentrazioni nella crosta terrestre, sia come metallo nativo 

sia in molti minerali, come cuprite e malachite. Si trova spesso nel suolo e nei sedimenti 

in forma poco mobile, legato alla materia organica (acidi umici e fulvici), grazie alla 

presenza di gruppi funzionali contenenti ossigeno in grado di interagire con lo ione 

rameico. 

Iŀ Ǿŀǎǘƛ ƛƳǇƛŜƎƘƛ ƴŜƭ ǎŜǘǘƻǊŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ ŀƭ ǇŀǊƛ Řƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ŎƻƳŜ ƛƭ ŦŜǊǊƻ Ŝ ƭΩŀƭƭǳƳƛƴƛƻ ŜŘ 

attualmente l'approvvigionamento si basa essenzialmente su operazioni di riciclaggio. In 

generale, il rame è impiegato per produrre vari tipi di leghe, componenti elettriche, 

pitture, lastre per fotoincisioni, pesticidi e fungicidi. 

 

[ΩŀƳǇƛƻ ǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ƳŜǘŀƭƭƻ Ƙŀ ŀǳƳŜƴǘŀǘƻ ƭŀ ǎǳŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŜ 

ultime decadi. La produzione mondiale di rame è, infatti, in continua crescita. Può essere 

introdotto in ambiente sia da sorgenti naturali che da attività umane. Esempi di fonti 

naturali sono le polveri trasportate dal vento, i resti vegetali e gli incendi boschivi. Alcuni 

esempi legati alle attività antropiche che contribuiscono al rilascio di rame sono 

ƭΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜΣ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŦŜǊǘƛƭƛȊȊŀƴǘƛ ŀ ōŀǎŜ Řƛ ŦƻǎŦŀǘƛΣ Ŝ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ 

materiale elettrico. 

 

Il ramŜ ŝ ǳƴ ƳŜǘŀƭƭƻ ǎŎŀǊǎŀƳŜƴǘŜ ǘƻǎǎƛŎƻ ǇŜǊ Ǝƭƛ ŀƴƛƳŀƭƛ Ŝ ǇŜǊ ƭΩǳƻƳƻ Ŝ ƭƻ ǎƛ ǘǊƻǾŀ ƛƴ Ƴƻƭǘƛ 

ǘƛǇƛ Řƛ ŀƭƛƳŜƴǘƛΣ ƴŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ǇƻǘŀōƛƭŜ Ŝ ƴŜƭƭΩaria. Il rame è un oligoelemento indispensabile 

per la salute umana.  
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Anche se gli esseri umani possono gestire concentrazioni più elevate di questo metallo 

rispetto al fabbisogno, troppo rame può causare gravi problemi di salute (danni a fegato 

e reni e perfino la morte). Il rame può accumularsi nelle piante e negli organismi.  

 

 

1.1.6 Ferro 

 

Il ferro è il metallo più abbondante sulla terra ŜΣ ŎƻƳŜ ƭΩŀƭƭǳƳƛƴƛƻΣ Ƙŀ ǇǊŜǾŀƭŜƴǘŜƳŜƴǘŜ 

origine litogena. La maggior parte del ferro si trova in ossidiΣ ŎƻƳŜ ƭΩematite, la magnetite 

e la taconite. Il nucleo della terra si ritiene sia formato in gran parte da una lega metallica 

di ferro-nichel. La produzione mondiale di ferro è pari a oltre 500 milioni di tonnellate 

ƭΩŀƴƴƻ e le riserve economicamente sfruttabili di minerali ferrosi superano i 100 miliardi 

di tonnellate. 

 

Il ferro è un elemento essenziale per gli esseri viventi, dai microorganismi agli esseri 

umani.  

È, infatti, ǳƴ ŎƻǎǘƛǘǳŜƴǘŜ ŜǎǎŜƴȊƛŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜƳƻƎƭƻōƛƴŀ che consente il trasporto 

delƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ ƛƴ ǘǳǘǘƻ ƛƭ ŎƻǊǇƻΦ [ΩƛƴŀƭŀȊƛƻƴŜ ŎǊƻƴƛŎa di concentrazioni eccessive di vapori di 

Fe e di polveri del relativo ossido possono provocare lo sviluppo di pneumoconiosi 

benigna, detta siderosi.  

[ΩƛƴŀƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ ŜŎŎŜǎǎƛǾŜ Řƛ ƻǎǎƛŘƻ Řƛ ŦŜǊǊƻ ǇǳƼ ŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ƛƭ ǊƛǎŎƘƛƻ Řƛ 

sviluppo del cancro polmonare. 

 

 

1.1.7 Mercurio 

 

La presenza del mercurio ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŝ ǎƛŀ Řƛ ƻǊƛƎƛƴŜ ƴŀǘǳǊŀƭŜ che antropica. Gli input 

più importanti ǎƻƴƻ ǉǳŜƭƭƛ ŘŜƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ŎŀǊǘƛŜǊŀ Ŝ ŘŜƎƭƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛ ŎƭƻǊƻ-soda. Negli ultimi 

ŘŜŎŜƴƴƛ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ Řƛ ƳŜǊŎǳǊƛƻΣ ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎŀǘŜƴŀ 
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alimentare, è stato notevolmente ridotto, ad esempio nelle apparecchiature elettriche, 

nelle batterie e per usi farmaceutici. Il suo uso è stato altresì completamente bandito 

nelle attività agricole. La presenza di Hg ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ rimane tuttavia stazionaria a causa 

ŘŜƭƭΩŜƭŜǾŀǘŀ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴȊŀ ƴŜƭƭŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘazioni atmosferiche e nei sedimenti marini. 

bŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ƳŀǊƛƴƻΣ questo metallo subisce la trasformazione in composti organici, 

come il metilmercurio, ad opera di microrganismi presenti negli strati superficiali dei 

sedimenti. Il metilmercurio, che è una forma estremamente tossica (Ferrara and Funari, 

2004), entra nella catena alimentare attraverso il plancton per passare poi, attraverso gli 

invertebrati e i pesci situati ai più bassi livelli della catena trofica, ai grandi predatori dove 

si rinvengono le concentrazioni maggiori.  

Le specie ittiche eliminano difficilmente il mercurio assorbito e i tempi di dimezzamento 

del metallo variano da 6 mesi per i mitili a 2 anni per il luccio (Agah et al., 2007). 

[ΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ƴŜƛ ǇŜǎŎƛ ŝ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ƴŜƭ ǘŜǎǎǳǘƻ ƳǳǎŎƻƭŀǊŜ rispetto a quello adiposo e oltre il 

90% del mercurio presente nei pesci si trova sotto forma di metilmercurio. 

 

Nel 2004 il gruppo CONTAM ha adottato un parere sul mercurio e il metilmercurio. Il 

ǇŀǊŜǊŜ ŜǎŀƳƛƴŀǾŀ ƛƭ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻ Řƛ ŘƛǾŜǊǎƛ ŀƭƛƳŜƴǘƛ ŀƭƭΩŜǎǇosizione umana totale e i rischi 

per i gruppi più vulnerabili, in particolare per le donne in gravidanza e per i bambini. Il 

gruppo ha concluso che è stata dimostrata la tossicità del metilmercurio già a bassi livelli 

Řƛ ŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ ƭΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ a questo composto deve essere minimizzata. 

Tuttavia, ha anche riconosciuto che il pesce ha un ruolo importante in una dieta 

equilibrata.  

[Ω9C{! Ƙŀ ŀƴŎƘŜ ŦƻǊƴƛǘƻ ŎƻƴǎǳƭŜƴȊŀ ƴŜƭ нллр ǎǳƭ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻΣ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ Řƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ Ŝ Řƛ 

nutrizione, dei pesci selvatici e dei pesci di allevamento. Il gruppo CONTAM ha valutato i 

rischi per la salute connessi con il consumo umano di pesci selvatici e di pesci di 

ŀƭƭŜǾŀƳŜƴǘƻΣ ǎǾƻƭƎŜƴŘƻΣ ǘǊŀ ƭΩŀƭǘǊƻΣ ǳƴŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ƎŜƴŜǊŀƭŜ ŘŜƛ ǊƛǎŎƘƛ ƭŜƎŀǘƛ ŀƭ ŎƻƴǎǳƳƻ 

di aringa del Baltico.  
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1.1.8 Manganese 

 

Il manganese è uno dei metalli più abbondanti nel terreno, in cui è presente in forma di 

ossidi e idrossidi, passando attraverso i suoi vari stati di ossidazione. In natura è uno dei 

metalli meno tossici e risulta essenziale per la vita delle piante e per moltissime reazioni 

enzimatiche negli organismi animali essendo un oligoelemento.  

 

Alcuni organismi, quali diatomee, molluschi e spugne, accumulano manganese. Organismi 

superiori, quali i pesci possono accumulare fino a 5 ppm di manganese nei tessuti, i 

mammiferi fino a 3 ppm. 

AllΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ǎƛŘŜǊǳǊƎƛŎŀ si associa la richiesta maggiore di utilizzo di manganese, 

ŀǘǘǳŀƭƳŜƴǘŜ ǘǊŀ ƭΩур҈ ŜŘ ƛƭ фл҈ ŘŜƭƭŀ ǊƛŎƘƛŜǎǘŀ ǘƻǘŀƭŜΦ 

Altri composti che trovano impiego sono ossido del manganese (MnO) e carbonato di 

manganese (MnCO3ύΥ ƛƭ ǇǊƛƳƻ ǳǎŀǘƻ ƴŜƛ ŦŜǊǘƛƭƛȊȊŀƴǘƛ Ŝ ƴŜƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ŘŜƭƭŀ ŎŜǊŀƳƛŎŀΣ ƛƭ 

secondo come composto di avvio per la produzione di altre sostanze. 

 

Nonostante la sua importanza per gli organismi viventi il manganese, se assunto in dosi 

elevate, risulta essere nocivo.  

[Ωaccumulo da parte degli esseri umani avviene principalmente attraverso gli alimenti, 

quali spinaci, frumento, riso, soia, uova, dadi, olio di oliva e fagioli. 

 

1.1.9 Nichel 

 

La presenza di nichel negli ecosistemi acquatici e nelle falde acquifere superficiali e 

profonde è legata essenzialmente a processi naturali, alla dissoluzione di rocce, ed è 

quindi generalmente correlabile al bacino litologico. Non possono, comunque, essere 

trascurati gli apporti dovuti a processi industriali. 

I principali minerali che contengono nichel sono la pentalandite e la garnierite. 

[ΩŀǳƳŜƴǘƻ ƴŀǘǳǊŀƭŜ ŘŜƭ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ƴƛŎƘŜƭ ŝ ƭŜƎŀǘƻ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜ ŀƭƭŀ ŦŀǎŜ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǘŀ 
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presente in atmosfera: le ceneri del carbone possono contenere, infatti, concentrazioni di 

nichel variabili da 3 a 10 ppm. 

 

Altri contributi significativi sono determinati da processi industriali di purificazione e dalla 

produzione di leghe con ferro, rame, cromo, zinco. Il nichel trova largo impiego anche 

nelle officine galvaniche. 

 

La maggior parte del nichel presente sulla terra è inaccessible perché è intrappolato nel 

nucleo fuso ferro-nichel del pianeta, che è formato dal 10% di nichel. Il materiale 

organico ha una notevole capacità di assorbire il metallo; ciò spiega perchè il carbone e 

ƭΩƻƭƛƻ ƴŜ ŎƻƴǘŜƴƎƻƴƻ ǉǳŀƴǘƛǘŁ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜǾƻƭƛΦ   

 

[ΩƛƳǇƛŜƎƻ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ Řƛ ƴƛŎƘŜƭ ŝ ƴŜƭƭŀ ǇǊŜǇŀǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ƭŜƎƘŜΣ ƴƻǘŜ ǇŜǊ ƭŀ ƭƻǊƻ ŘǳǘǘƛƭƛǘŁ Ŝ 

resistenza alla corrosione ed al calore. Circa il 65% del nichel consumato nel mondo 

occidentale viene utilizzato per fare acciaio inossidabile. Il 12% di tutto il nichel 

consumato va a finire nelle superleghe. Il 23% restante è diviso tra acciai legati, batterie 

ricaricabili, catalizzatori e gli altri prodotti chimici, di coniatura, di fonderia e di 

placcatura. 

 

Il cibo contiene naturalmente piccole quantità di nichel. Le piante sono note per 

accumulare il nichel e, di conseguenza, ƭΩŀǎǎǳƴȊƛƻƴŜ ŀƭƛƳŜƴǘŀǊŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƛƭ ŎƻƴǎǳƳƻ Řƛ 

verdure è rilevante. I fumatori sono soggetti ad un più alto assorbimento tramite 

ƭΩŀǇǇŀǊŀǘƻ ǇƻƭƳƻƴŀǊŜΦ LƴŦƛƴŜΣ ƛƭ ƴƛŎƘŜƭ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ǊƛƴǘǊŀŎŎƛŀǘƻ ƴŜƛ ŘŜǘŜǊǎƛǾƛΦ  

Questo elemento è essenziale se assunto in piccole dosiΣ Ƴŀ ǉǳŀƴŘƻ ƭΩŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ ŝ 

troppo alto può essere un pericolo per la salute umana. 

 

Il nichel e alcuni suoi composti sono stati elencati nel National Toxicology Program (NTP), 

dal National Institutes of Health statunitense, come composti quasi cancerogeni. 

[ΩŀƎŜƴȊƛŀ ƛƴǘŜǊƴŀȊƛƻƴŀƭŜ ǇŜǊ ǊƛŎŜǊŎŀ ǎǳƭ ŎŀƴŎǊƻ όL!w/ύ Ƙŀ ŎƻƭƭƻŎŀǘƻ ƛ ŎƻƳǇƻǎǘƛ ŘŜƭ ƴƛŎƘŜƭ 
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ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ƎǊǳǇǇo 1 (esiste evidenza sufficiente di carcinogenicità per gli esseri 

ǳƳŀƴƛύ ŜŘ ƛƭ ƴƛŎƘŜƭ ŜƭŜƳŜƴǘŀǊŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ƎǊǳǇǇƻ н. όŀƎŜƴǘƛ ŎƘŜ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ 

ŎŀƴŎŜǊƻƎŜƴƛ ǇŜǊ Ǝƭƛ ŜǎǎŜǊƛ ǳƳŀƴƛύΦ 9Ω ǳƴ ŜƭŜƳŜƴǘƻ ǎŜƎƴŀƭŀǘƻ Řŀƭƭŀ ƴƻǊƳŀǘƛǾŀ ŎƻƳǳƴƛǘŀǊƛŀ 

e nazionale italiana per il quale non sono ammesse deroghe allo scarico (D.Lgs. 152/99 e 

s.m.i.). 

 

Lƭ ƴƛŎƘŜƭ ŝ ǊƛƭŀǎŎƛŀǘƻ ƴŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ŘŀƭƭŜ ŎŜƴǘǊŀƭƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƘŜ Ŝ ŘŀƎƭƛ ƛƴŎŜƴŜǊƛǘƻǊƛ Řƛ ǊƛŦƛǳǘƛΦ 

Occorre solitamente molto tempo perchè venga rimosso dal comparto aria. Può anche 

finire nelle acque superficiali attraverso le acque reflue. La maggior parte dei composti di 

ƴƛŎƘŜƭ ŎƘŜ ǎƻƴƻ ƭƛōŜǊŀǘƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ǾŜƴƎƻƴƻ ǎŜǉǳŜǎǘǊŀǘƛ ƴŜƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƛ Ŝ Řƛ 

conseguenza diventano non disponibili. Nei terreni silicei tuttavia, il nichel diventa più 

mobile e spesso finisce nelle falde acquifere. 

 

Alte concentrazioni in terreni sabbiosi possono danneggiare visibilmente le piante, 

mentre nelle acque superficiali causano la diminuzione dei tassi di crescita delle alghe. 

 

 

1.1.10 Piombo 

 

Il piombo è presente nella crosta terrestre in misura ridotta: il suolo contiene 

ƴŀǘǳǊŀƭƳŜƴǘŜ ǇƛŎŎƻƭŜ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ŎƻƳǇƻǎǘƛ Řƛ ǇƛƻƳōƻΦ [ΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ Ŏŀǳǎŀǘƻ Řŀ ǘŀƭŜ 

elemento interessa vari comparti ambientali: acqua, aria e suolo. La sua concentrazione 

ƴŜƭƭΩŀǊƛŀ ŎǊŜǎŎŜ Ƴƻƭǘƻ ǇƛǴ ǊŀǇƛŘŀƳŜƴǘŜ ŎƘŜ ƴŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Ŝ ƴŜƭ ǎǳƻƭƻ. 

 

Il piombo è un meǘŀƭƭƻ ŘƛŦŦǳǎƻ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΤ ŝ ǊƛƭŀǎŎƛŀǘƻ ƴŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ŘŀƭƭŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜ Řƛ 

ǎƳŀƭǘƛ Ŝ ǾŜǊƴƛŎƛΣ ŘǳǊŀƴǘŜ ƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ Řƛ ŦǳǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻΣ Řƛ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜ ŘŜƛ ŎŀǊōǳǊŀƴǘƛ 

fossili, e, fino a pochi anni ŦŀΣ ŘŜƭƭŀ ōŜƴȊƛƴŀΦ ±ƛŜƴŜ ƛƳƳŜǎǎƻ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŀŎǉǳŀǘƛŎƻ ŀ 

seguito del dilavamento superficiale del suolo, il contributo maggiore è attribuibile alle 

deposizioni atmosferiche (fall-out).  
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Il principale meccanismo che regola le concentrazƛƻƴƛ Řƛ ǇƛƻƳōƻ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŀŎǉǳŀǘƛŎƻ 

ŝ ƭΩŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ sul sedimento o sul ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǘƻΦ bŜƎƭƛ ǳƭǘƛƳƛ ŀƴƴƛΣ ƭΩŀǎǎǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ǘŀƭŜ 

contaminante per ingestione è in diminuzione a seguito delle misure preventive 

intraprese a vari livelli. 

 

In un parere pubblicato ad aprile 2010 sui possibili rischi per la salute relativi alla 

presenza di piombo negli alimenti il gruppo CONTAM ha ritenuto che siano i cereali, gli 

ƻǊǘŀƎƎƛ Ŝ ƭΩŀŎǉǳŀ ǇƻǘŀōƛƭŜ ŀ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǊŜ ƛƴ ƳŀƎƎƛƻǊ ƳƛǎǳǊŀ ŀƭƭΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŀƭƛƳŜƴǘŀǊŜ ŀƭ 

piombo per la maggioranza degli Europei. Il gruppo ha concluso che gli attuali livelli di 

esposizione al piombo costituiscono un rischio basso o trascurabile per la salute della 

maggior parte degli adulti, ma che esistono potenziali preoccupazioni in particolare in 

merito a effetti sullo sviluppo neurologico per feti , neonati e bambini. 

 

 

1.1.11 Zinco  
 

Il minerale principale da cui si ricava lo zinco è la blenda; la maggior quantità di zinco è 

presente in natura sotto forma di solfuro che, a causa della sua scarsa solubilità, sarebbe 

difficilmente rimosso dai giacimenti ma che subisce ossidazione ad opera di batteri in 

ambiente acido, dando così luogo al solfato di zinco, molto solubile. Lo zinco è impiegato 

principalmente nei processi di zincatura dei metalli per ritardarne la corrosione, nella 

ǇǊŜǇŀǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƭŜƎƘŜΣ ƴŜƭƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ƻǎǎƛŘƻ Řƛ ȊƛƴŎƻΣ ƴŜƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ŘŜƭƭŀ ƎƻƳƳŀΤ ŝ 

aggiunto anche nei mangimi. È utilizzato, inoltre, per le piastre negative in determinate 

ōŀǘǘŜǊƛŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎƘŜΦ [ΩƻǎǎƛŘƻ Řƛ ȊƛƴŎƻ ŝ ǳǎŀǘƻ come pigmento bianco nei colori ad acqua o 

ƴŜƭƭŜ ǾŜǊƴƛŎƛ Ŝ ŎƻƳŜ ŀǘǘƛǾŀƴǘŜ ƴŜƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ŘŜƭƭŀ ƎƻƳƳŀ ŦǳƴƎŜƴŘƻ Řŀ ŎŀǘŀƭƛȊȊŀǘƻǊŜ 

durante la produzione. 
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Lo zinco è un metallo molto comune che si trova in natura e molti alimenti ne 

contengono notevoli concentrazioni. Come evidenziato da The United Nations 

Environment Programme (UNEP), ǘŀƭƛ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ǎǘŀƴƴƻ ŀǳƳŜƴǘŀƴŘƻ 

ƛƴ ƳƻŘƻ ƛƴƴŀǘǳǊŀƭŜ ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ƳŜǘŀƭƭƻ όŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜΣ 

combustione di carbone e rifiutƛ Ŝ ƭŀǾƻǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻύΦ  

 

Acque reflue non adeguatamente depurate concentrano depositi di zinco in fanghi e 

lungo le rive con possibili diminuzioni nei valori di pH. Alcuni pesci possono 

bioaccumulare zinco nei loro tessuti successivamente questo è in grado di biomagnificare 

lungo la catena alimentare. 

 

Lo zinco è un oligoelemento essenziale per il metabolismo dei pesci. Diversi studi hanno 

esaminato sia le carenze che gli eccessi di Zn. Le concentrazioni tossiche di Zn variano a 

ǎŜŎƻƴŘŀ ŘŜƭƭΩƻǊƎŀƴƛǎmo acquatico, del tempo di esposizione e delle condizioni ambientali 

όWŀŎƪǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллрύΦ [ƻ ȊƛƴŎƻ ǎƛ ŀŎŎǳƳǳƭŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜ ƴŜƭƭŜ ōǊŀƴŎƘƛŜΣ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǎǘƛƴƻ Ŝ 

nel fegato. 
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1.2 IL BIOACCUMULO 

 

Le specie acquatiche sono esposte ad una grande quantità e varietà di composti 

ǇƻǘŜƴȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ǇŜǊƛŎƻƭƻǎƛ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƴŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎǉǳŀΣ ƴŜƭ ǎŜŘƛƳŜƴǘƻ ƴŜƭ ŎƛōƻΦ Questa 

esposizione può - a lungo, medio o breve termine - provocare effetti dannosi e in alcuni 

casi la morte. 

Prima che gli effetti tossici di una sostanza si possano esplicitare è necessario che essa 

venga non solƻ ƛƴǘǊƻŘƻǘǘŀ Ƴŀ ŀƴŎƘŜ ŀǎǎƛƳƛƭŀǘŀ ŘŀƭƭΩƻǊƎŀƴƛǎƳƻΦ La velocità e la via 

ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ Ŏǳƛ ƭŜ ǎƻǎǘŀƴȊŜ ǾŜƴƎƻƴƻ ŀǎǎƛƳƛƭŀǘŜ ŘƛǇŜƴŘŜ ǎƛŀ ŘŀƭƭΩƻǊƎŀƴƛǎƳƻ che dalle 

caratteristiche chimico-fisiche della sostanza Ŝ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ in cui è presente. 

Si definisce bioaccumulo il processo di passaggio di una sostanza da un comparto 

ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴ ƻǊƎŀƴƛǎƳƻ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭŀ ǊŜǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜΣ ƭΩƛƴƎŜǎǘƛƻƴŜ Ŝκƻ ƛƭ 

contatto diretto. 

 

[Ωaumento di concentrazione delƭŀ ǎƻǎǘŀƴȊŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳƻ viene contrastato 

dal processo di eliminazione (release o clearance) che è il risultato di una serie di 

fenomeni, ǘǊŀ Ŏǳƛ ƭΩŜǎŎǊŜȊƛƻƴŜ ǇŀǎǎƛǾŀ ƻ ŜƭƛƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŎƘƛƳƛŎƻ-fisica, la diluizione dovuta 

alla crescita, la biotrasformazione e il trasferimento ai gameti. 

 

Per quanto concerne le specie acquatiche, ǉǳŀƴŘƻ ƭΩŀǎǎǳƴȊƛƻƴŜ όuptake) avviene 

attraverso la respirazione, si parla di bioconcentrazione, mentre quando è dovuto 

principalmente alla nutrizione e le concentrazioni ƴŜƭƭΩƻǊƎŀƴƛǎƳƻ ŀǳƳŜƴǘŀƴƻ Ƴŀƴ mano 

che si sale ai livelli più alti della catena trofica, si parla di biomagnificazione (Lawson and 

Mason, 1998). I due percorsi principali di esposizione per gli organismi sono il 

trasferimento dei contaminanti disciolti nelƭΩacqua interstiziale attraverso le membrane 

biologiche e l'ingestione di alimenti o particelle di sedimento contaminati e il successivo 

trasporto attraverso l'intestino. Per le specie di livello trofico superiore, l'ingestione di 

prede contaminate è la principale via di esposizione. 
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Una vasta gamma di fattori fisici, chimici e biologici ha il potenziale di influenzare la 

biodisponibilità dei contaminanti nei sedimenti (Marchini, 2005)Τ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ è funzione 

del tipo di sostanza chimica e della sua speciazione chimica, come pure del 

comportamento Ŝ ŘŜƭƭŀ ŦƛǎƛƻƭƻƎƛŀ ŘŜƭƭΩƻǊƎŀƴƛǎƳƻ.  

 

I sedimenti sono ambienti dinamici, in cui avvengono numerosi processi di interazione a 

diverse velocità. Il tasso di mixing negli strati sedimentari superficiali, dovuto a processi 

fisici come la turbolenza e la bioturbazione, compete con il tasso di sedimentazione per 

determinare la profondità a cui i sedimenti contaminati saranno sepolti. Anche la 

diffusione e la risospensione possono avere un grande impatto sulla biodisponibilità dei 

contaminanti associati ai sedimenti, sia ri-esponendo gli organismi filtratori epi-bentonici 

al particellato contaminato, sia aumentando la concentrazione di un contaminante 

tramite desorbimento dal particellato alla fase acquosa. 

 

Le caratteristiche di una sostanza chimica, in particolare la dimensione molecolare e la 

polarità, ne determinano in larga misura il grado di associazione con le particelle e hanno 

perciò effetto sulla biodisponibilità. Le molecole non polari di grandi dimensioni, come ad 

esempio i policlorobifenili (PCB) altamente clorurati, sono scarsamente solubili in acqua e 

hanno una forte tendenza ad associarsi alla materia organica disciolta e particolata, 

caratteristiche che li rendono poco biodisponibili. Le specie ioniche di piccole dimensioni, 

come ad esempio alcuni metalli, hanno elevata solubilità in acqua e tendono ad essere 

più biodisponibili.  

 

La concentrazione dei metalli totali nei sedimenti non è generalmente predittiva della 

biodisponibilità di questi elementi (De Mora et al., 2004; Van der Oost et al., 2003). Le 

concentrazioni dei ƳŜǘŀƭƭƛ ƴŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ƛƴǘŜǊǎǘƛȊƛŀƭŜ sono stati correlate con gli effetti 

biologici (Vahter et al., 2002). Per alcuni metalli divalenti nei sedimenti, i solfuri acidi 

volatili (AVS) sembrano avere una forte influenza sull'attività dei metalli e sulla tossicità 

(Brzoska and Moniuszko-Jaconiuk, 1998; Canario et al., 2008; Gagnon et al., 1997).  
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Il bioaccumulo è funzione della biodisponibilità dei contaminanti in combinazione con 

ƭΩassorbimento specie-specifico e i processi di eliminazione. La tossicità è determinata 

dallΩesposizione di un individuo al contaminante biodisponibile e dalla sensibilità 

dell'animale al contaminante. È stato dimostrato che questi processi sono funzione del 

contenuto lipidico dell'organismo, della forma, del tasso di crescita, del sesso, della dieta, 

e della capacità di metabolizzare o trasformare un dato contaminante, come pure delle 

ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŎƘƛƳƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ circostante (Kraal et al., 1995; Wang et al., 1996). Altri 

fattori biologici che possono influenzare la biodisponibilità dei contaminanti 

comprendono anche particolari comportamenti e, ovviamente, il tipo di alimentazione 

del singolo organismo o specie. La profondità a cui un organismo scava la tana, una 

alimentazione per filtrazione oppure per ingestione di particelle, la gamma di dimensioni 

di sedimenti, le particelle che consuma e una dieta onnivora piuttosto che vegetariana 

sono tutti elementi che hanno una grande influenza sulla concentrazione di 

contaminante al quale l'organismo viene esposto. 

 

Esistono diversi metodi per valutare il bioaccumulo dal sedimento (Mackay and Fraser, 

2000; Gobas and Morrison, 2000)Φ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ ƭΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ƛƴ ŎŀƳǇƻ Ŝ ƛƭ ǘŜǎǘ Řƛ 

bioaccumulo prevedono la misura diretta delle condizioni esistenti e si basano sulla 

determinazione dei residui tissutali delle sostanze in esame negli organismi prelevati in 

ambiente o esposti in laboratorio. 

 

Un altro tipo di approccio sono i modelli di bioaccumulo, utili nello stabilire la necessità o 

meno di effettuare misure dirette e nel predire le concentrazioni nei tessuti qualora non 

siano possibili misure dirette (Wang et al., 1996). La selezione del metodo appropriato da 

adottare dipende da quali domande vengono poste, dal tipo di ambiente, dalla specie 

testata e dagli agenti inquinanti di interesse. 

 

[ΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ŘƛǊŜǘǘƻ Ƙŀ ǳƴΩŀƭǘŀ ǊƛƭŜǾŀƴȊŀ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀ ŀƴŎƘŜ ǎŜ ƴƻƴ ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ ǇǊŜŘƛǊŜ ƭŜ 

variazioni derivanti da mutamenti nelle condizioni di contaminazione del sedimento. 
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Per misurare il bioaccumulo in un sito potenzialmente contaminato, occorre identificare 

una specie di prova da adottare e disporre di analoghi risultati per un sito di rifermento 

non contaminato. 

 

I risultati delle analisi di bioaccumulo sono generalmente espressi come concentrazione 

di contaminanti per carico corporeo (bulk concentration). Il bioaccumulo è stimato dal 

Fattore di Bioconcentrazione (BCF) se l'assorbimento avviene attraverso la sola 

respirazione e dal Fattore di Bioaccumulazione (BAF) se avviene attraverso acqua e cibo. 

BCF e BAF sono calcolati come rapporto tra concentrazione dell'inquinante nel tessuto e 

la sua concentrazione nella matrice abiotica.  

 

Una specie è considerata un indicatore di bioaccumulo se vi è una relazione diretta tra le 

concentrazioni tissutali di sostanze inquinanti e i livelli di esposizione ambientale 

(Bargagli et al., 1998;. Lares et al., 2005; Wepener et al., 2008). I tipi di analisi di 

bioaccumulo riguardano due principali categorie di contaminanti: i metalli e i composti 

organici.  

 

Per quanto riguarda il bioaccumulo dei metalli, esso è specie-specifico e dipende da:  

- l'evoluzione dei processi seguiti dalla specie in relazione alle necessità fisiologiche di 

metalli per la regolazione del metabolismo, di modo che i meccanismi di disintossicazione 

vengono selezionati per mantenere ottimale la concentrazione interna di metalli 

(frazione bioattiva) (Phyllips and Rainbow, 1989),  

- ƭŀ ōƛƻŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩinquinante nel comparto abiotico (Luoma, 1989).  

 

Gli organismi vengono divisi per semplicità in tre categorie: accumulatori (o non 

regolatori), che possono assorbire alte concentrazioni di inquinanti indipendentemente 

dalle concentrazioni ambientali; parziali accumulatori, per i quali valgono modelli di 

accumulo lineare rispetto alle concentrazioni ambientali di inquinanti; regolatori, che 
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mantengono costante la concentrazione delle sostanze inquinanti nei tessuti 

indipendentemente dalle concentrazioni ambientali (Phyllips and Rainbow, 1989).  

 

La review di Bryan (1985) riporta le linee guida per gli indicatori di bioaccumulo di metalli 

negli estuari.  

Studi di bioaccumulo sono condotti secondo i seguenti tre approcci (McDonald et al., 

1997):  

1) uso di organismi autoctoni da aree inquinate e siti di riferimento per quantificare le 

concentrazioni nei tessuti rispetto alla contaminazione delle matrici (biomonitoraggio 

passivo),  

2) l'uso di organismi trapiantati (biomonitoraggio attivo),  

3) test di bioaccumulo eseguiti in laboratorio in condizioni controllate.  

 

LΩǳǎƻ di indicatori di bioaccumulo consente di misurare direttamente la biodisponibilità 

degli inquinanti; integrare i livelli di contaminazione nel tempo e rilevare concentrazioni 

di inquinanti potenzialmente pericolose sia per gli ecosistemi (biomagnificazione) che per 

la salute umana se si considerano organismi commestibili.  

 

Gli svantaggi principali delle indagini di bioaccumulo sono (Wenning et al., 2005): la 

necessità di avere una conoscenza approfondita su life-history, autoecologia e fisiologia 

delle specie oggetto di indagine, lΩincertezza sul rapporto tra bulk concentration ed effetti 

biologici, ƭΩalta variabilità tra individui che può influenzare l'interpretazione dei risultati;  

 

Alcuni aspetti devono essere attentamente valutati ƴŜƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ 

bioaccumulo e sono:  

1) le variabili biologiche quali età, dimensioni, fase di riproduzione, metabolizzazione 

degli inquinanti, capacità di escrezione e altri meccanismi di detossificazione come la 

deposizione devono essere considerate, in particolare nel bioaccumulo di metalli,  
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2) l'interazione tra variabili che influenzano il bioaccumulo, che è maggiore nei sedimenti 

rispetto ŀƭƭΩacqua ǇƻƛŎƘŞ ƭΩuptake ŀǾǾƛŜƴŜ ǎƛŀ ŘŀƭƭΩŀŎǉǳŀ (superficiale e interstiziale) che 

dal sedimento ed è diverso per organismi detritivori (per i quali la capacità di digerire il 

sedimento e di biomagnificazione degli inquinanti sono variabili importanti) e filtratori 

(Shaw and Connell, 1982; Opperhuizen, 1991). 

 

 

 

1.3 Zosterisessor ophiocephalus (PALLAS, 1811) 

 

 

 

Figura 1.3.1. Zosterisessor ophiocephalus 

 

Sistematica: 

Ordine: Perciformi 

Famiglia: Gobidi 
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Il Go (Figura 1.3.1) è un pesce bentonico che vive a modesta profondità in ambienti 

marini costieri e in ambienti estuariali e lagunari, su fondali sia sabbiosi che fangosi; 

tende ad evitare le acque povere di sali, è euritermo e, in particolare, è in grado di 

ǎƻǇǇƻǊǘŀǊŜ ōŜƴŜ ƭŜ ōŀǎǎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ 9ƭŜƳŜƴǘƻ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ǇŜǊ ƭŀ ǎŎŜƭǘŀ ŘŜƭƭΩƘŀōƛǘŀǘ 

è la presenza di praterie di Zostera e di Posidonia, tra le cui radici gli individui scavano le 

tane. 

 

: ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƴŜƭ aŀǊ aŜŘƛǘŜǊǊŀƴŜƻ Ŝ ƴŜƭ aŀǊ bŜǊƻΦ tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩLǘŀƭƛŀΣ ƭŀ ǎǇŜŎƛŜ ŝ 

ŎƻƳǳƴŜ ƴŜƭƭΩŀƭǘƻ !ŘǊƛŀǘƛŎƻΤ ƴŜƭ aŀǊ [ƛƎǳǊŜ Ŝ ƴŜƭ aŀǊ ¢ƛǊǊŜƴƻ è stata segnalata la 

presenza, ma non è certa (la specie potrebbe essere stata confusa con altri Gobidi). È 

molto comune in Laguna di Venezia dove ƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ ǾƛŜƴŜ ǊŜƎƛǎǘǊŀǘŀ ǘǳǘǘƻ ƭΩŀƴƴƻ ό5Ŝ 

Girolamo, 1994). 

 

Il Go è il maggiore fra i Gobidi viventi nelle acque interne italiane. La taglia è medio-

piccola: la lunghezza totale massima è di 25 cm, ma normalmente vengono raggiunte 

taglie di 15-20 cm (Gandolfi et al., 1991); il ciclo vitale è pluriennale, fino a un massimo di 

5 anni. Z. ophiocephalus raggiunge la maturità sessuale fin dal primo anno di vita (De 

Girolamo, 1994). 

 

Il corpo è tozzo, rivestito da un abbondante strato mucoso, con capo ingrossato, guance 

arrotondate e prominenti, e occhi ravvicinati e sporgenti, posti in posizione dorso-

laterale (Poltronieri, 2000). Le pinne ventrali sono fuse tra loro a formare un organo 

adesivo che funziona come una ventosa. Sul dorso sono presenti due pinne ravvicinate, di 

cui quella anteriore contiene dei raggi spinosi. La pinna caudale è di forma allungata e 

tondeggiante. Z. ophiocephalus presenta una colorazione di fondo bruno-olivastra, che 

tende al giallo nella regione ventrale, con macchie scure irregolari nella porzione latero-

dorsale (Poltronieri, 2000). Il sesso è distinguibile grazie alla forma della papilla genitale: 

conica ed allungata nei maschi, tronca e arrotondata nelle femmine (Gandolfi et al., 

1991). 
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La stagione riproduttiva inizia a marzo e si protrae fino a maggio-giugno (Poltronieri, 

2000). In questo periodo i maschi costruiscono un nido e lo difendono. Il maschio 

accoglie nella sua tana diverse femmine pronte alla deposizione. Il sistema di 

accoppiamento è infatti poliginico e i maschi hanno sviluppato tattiche riproduttive 

alternative: i maschi di taglia maggiore si comportano generalmente da maschi 

nidificanti, mentre quelli di piccola taglia adottano strategie di tipo opportunistico 

tendendo a sfruttare gli accoppiamenti dei maschi parentali (Scaggiante et al., 1999). 

Al termine della deposizione, le femmine lasciano il nido e il maschio si occupa della 

difesa e delle cure parentali, che si protraggono fino alla schiusa delle uova. Lo sviluppo 

embrionale a 15 °C si completa in 9-10 giorni (De Girolamo, 1994). 

 

È una specie territoriale che utilizza come rifugio tane scavate nel fango tra le radici; le 

tane assumono struǘǘǳǊŜ Ŝ ŦǳƴȊƛƻƴƛ ŘƛǾŜǊǎŜ ƴŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƭƭΩŀƴƴƻΦ In inverno, il Go scava 

tane verticali rettilinee che affondano nel substrato fino a 1 Ƴ Řƛ ǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁΦ [ΩŀŎŎŜǎǎƻ ŀƭ 

rifugio è unico e la profondità sembra essere inversamente correlata con la temperatura 

ŘŜƭƭΩacqua. Ogni tana è abitata da un solo individuo. Completamente diversa è la 

struttura delle tane scavate nel periodo riproduttivo, che possono essere costituite da un 

breve cunicolo che termina in una camera circolare oppure da un tunnel scavato in 

orizzontale con due accessi (Poltronieri, 2000). Le pareti interne sono compatte e 

rivestite da una pellicola di muco. 

 

La dieta è esclusivamente carnivora e si basa su piccoli Crostacei, Molluschi e Policheti; gli 

individui di taglia maggiore si nutrono anche di piccoli pesci, come il Nono, il Latterino ed 

altre specie di Gobidi.  

 

È oggetto di forme locali di pesca. Per la cattura sono utilizzati bertovelli o nasse 

ƛƴƴŜǎŎŀǘŜ Ŏƻƴ ǇƻƭǘƛƎƭƛŀ Řƛ ƎǊŀƴŎƘƛƻΤ ǳƴΩŜǎŎŀ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƳŜƴǘŜ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ŝ ƭŀ άƳƻŜŎŀέΣ ƻǾǾŜǊƻ 

individui di Carcinus mediterraneus nel periodo di muta. Il metodo di pesca più specifico, 

ƻƎƎƛ ǉǳŀǎƛ ƛƴ ŘƛǎǳǎƻΣ ǊƛƳŀƴŜ ǘǳǘǘŀǾƛŀ ǉǳŜƭƭƻ άŀ ōǊŀŎŎƛƻέ ƴŜƛ ƳŜǎƛ ƛƴǾŜǊƴŀƭƛΣ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŀ 
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bassa marea, i pescatori camminano nei basso fondali emersi e, individuata una tana, vi 

infilano il braccio e catturano i Go.  

 

Gli individui di piccole dimensioni vengono catturati per essere utilizzati come esca viva 

nella pesca di specie pregiate. In considerazione della buona consistenza demografica 

delle popolazioni nŜƭƭΩŀƭǘƻ Adriatico, la specie può essere considerata non a rischio. Così 

come per gli altri Gobidi delle acque costiere, il fattore antropico più dannoso è 

ƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻΤ ǉǳŜǎǘƻΣ ŀƴŎƘŜ ƛƴ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŀ Ǿƛǘŀ ōŜƴǘƻƴƛŎŀ Ŝ ŀƭƭŜ ƳƻŘŜǎǘŜ ŎŀǇŀŎƛǘŁ Řƛ 

spostamento di questo pesce, può portare ad alte concentrazioni di sostanze tossiche nei 

tessuti degli individui adulti e a danneggiare gli stadi giovanili. 

 

È commercializzato soprattutto nei mercati ittici del Veneto a un prezzo nettamente 

superiore rispetto agli altri Gobidi. 

 

 

 

1.4 LIMITI DI LEGGE PER I RESIDUI DI METALLI PESANTI 
NELLA PARTE EDIBILE DEI PRODOTTI DELLA PESCA 
 

 

Lƭ ǇŜǎŎŜ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ǳƴŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ umana, essendo 

una fonte rilevante di proteine, acidi grassi polinsaturi e micronutrienǘƛΤ ǘǳǘǘŀǾƛŀ ƭΩǳƻƳƻΣ 

attraverso il consumo di prodotti ittici, risulta esposto a diversi contaminanti in relazione 

ŀƭƭŀ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ Řŀ Ŏǳƛ Ŝǎǎƛ ǇǊƻǾŜƴƎƻƴƻΦ  

 

La normativa vigente a livello europeo (Regolamento CE n. 1881/2006 del 19 dicembre 

2006 che ha modificato il Regolamento CE n. 466/2001 e successive modifiche) stabilisce 

che il tenore medio di metalli pesanti presenti nelle parti commestibili dei prodotti della 

pesca non debba superare le quantità riportate in Tabella 1.4.1. 
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Tabella 1.4.1. Limiti di piombo, cadmio e mercurio in prodotti della pesca come da 
Regolamento CE n. 1881/2006 che modifica il regolamento CE 466/2001 e successive 
modifiche. 
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[ŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǊƛǎŎƘƛƻ ǘƻǎǎƛŎƻƭƻƎƛŎƻ ǇŜǊ ƭΩǳƻƳƻ ǉǳŀƭŜ ŎƻƴǎǳƳŀǘƻǊŜ Řƛ ǇǊƻŘƻǘǘƛ ƛǘǘƛŎƛ 

rientra nel più ampio discorso della sicurezza alimentare, ŎƘŜ ŝ Řŀ ǘŜƳǇƻ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ 

primario ǇŜǊ ƭΩ9FSA (European Food Safety Authority)Φ [Ω9C{! ŝ incaricata dal Parlamento 

Europeo di svolgere una valutazione scientifica al riguardo, con particolare attenzione 

ŀƭƭŜ ǎǇŜŎƛŜ Řƛ ŜƭŜǾŀǘƻ ǾŀƭƻǊŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭŜ ƴŜƭƭΩ¦ƴƛƻƴŜ 9ǳǊƻǇŜŀ ǉǳŀƭƛ Salmone, Aringa, 

Acciuga, Tonno, Sgombro, Trota e Carpa. Oltre ai composti organici persistenti quali PCB 

e diossine (Severino and Anastasio, 2006), anche metalli quali piombo, cadmio e, in 

particolare, mercurio possono destare preoccupazioni per il consumatore in virtù della 

loro capacità di bioaccumulare e biomagnificare lungo la catena trofica (Di Domenico et 

al., 2004) fino a raggiungere nei pesci predatori, come tonno e pesce spada, i più elevati 

livelli di contaminazione (Storelli et al., 2005). 

 

[Ω9C{!, in particolare, è stata incaricata dalla Commissione europea e dagli Stati membri 

di fornire valutazioni del rischio su uranio, cadmio, mercurio, piombo e arsenico nei 

prodotti alimentari. Questa attività è stata svolta dal gruppo di esperti scientifici sui 

contaminanti nella catena alimentare (gruppo CONTAM, Panel on contaminants in the 

food chain). 

 

Il panel scientifico si è occupato della valutazione dei rischi per i consumatori (in accordo 

con quanto è previsto dal regolamento CE 178/2002 sulle procedure di analisi del rischio 

Ŝ ǎǳƎƭƛ ǎǘŀƴŘŀǊŘ Řƛ ǘǳǘŜƭŀ ŘŜƭƭŀ ǎŀƭǳǘŜ ǳƳŀƴŀ ŜŘ ŀƴƛƳŀƭŜύ ƛƴ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŀ 

metalli pesanti presenti nei prodotti alimentari di origine animale, ed in particolare in 

quelli della pesca. 

 

Il CONTAM ha prodotto tre documenti (EFSA, 2006; 2006b; 2006c) in cui si analizzano 

fonti di contaminazione, vie di esposizione, tossicocinetica, tossicodinamica, metodiche 

analitiche, limiti previsti per legge, ŜŦŦŜǘǘƛ ŘŜƭƭΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ Řƛ ŀƴƛƳŀƭƛ ŜŘ ŜǎǎŜǊƛ ǳƳŀƴƛΦ 

In particolare, per piombo, cadmio e mercurio è stato stabilito un PTWI pari 

rispettivamente a 25, 7 e 5 µg/kg di peso corporeo. 
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La Tabella 1.4.2 riporta una raccolta di dosi settimanali di metalli tollerabili (Provisional 

tolerable weekly intake (PTWI))Σ ǾŀƭŜ ŀ ŘƛǊŜ ƭŜ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Ŏǳƛ ƭΩǳƻƳƻ (maschio adulto di 

75kg) può essere esposto anche per tutta la vita senza andare incontro ad effetti tossici 

manifesti. 

 

 

Tabella 1.4.2 Provisional tolerable weekly intake (PTWI) per i metalli 

Elemento Dose 
(mg/Kg/settimana) 

Riferimenti bibliografici 

Al 7 --- 
As 0.015 JECFA 1988 
Cd 0.007 JECFA 1993 
Cr trivalente 0.35 ς 1.4 National Accademy of Science 

Washington, 1993 
Cu 3.5 JECFA 1993 
Fe 5.6 JECFA 1993 
Hg 0.005 FAO/OMS (JECFA 1993) 
Mg 1.17 CSAU (Comitato Scient. Alim. 

Umana, Unione Europea) 
Pb 0.025 JECFA 1993 
Se 0.007 UE 1992 
St 14 JECFA 
Zn 7 JECFA 

  
JECFA (Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives) 

 

 

 

Tra i numerosi elementi inorganici presenti in natura, alcuni come cadmio (Cd), mercurio 

(Hg), piombo (Pb) e arsenico (As) sono ritenuti potenzialmente pericolosi per la salute 

umana, se assorbiti ƻƭǘǊŜ ŎŜǊǘƛ ƭƛƳƛǘƛΦ [ΩŜƴǘƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŝ ǊƛƭŜǾŀƴǘŜ ƛƴ 

corrispondenza di specifiche Ŧƻƴǘƛ ŘΩŜƳƛǎǎƛƻƴŜΣ ƭŜƎŀǘŜ ŀŘ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ŜǎǘǊŀǘǘƛǾŜ ƻ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƛΣ ŀ 

smaltimento o incenerimento di rifiuti, a particolari pratiche agricole e zootecniche (es. 

utilizzo di fertilizzanti, antiparassitari e mangimi contenenti metalli). Alla contaminazione 

derivante da attività antropiche va aggiunta quella dovuta a cause naturali 

(caratteristiche geochimiche, vulcanismo), che in taluni casi può essere di elevata entità 

(mercurio).  
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La tossicologia dei metalli pesanti è stata studiata estesamente e i loro effetti sulla salute 

ǎƻƴƻ ǇŜǊƛƻŘƛŎŀƳŜƴǘŜ ǊƛŜǎŀƳƛƴŀǘƛ Řŀ ƻǊƎŀƴƛǎƳƛ ƛƴǘŜǊƴŀȊƛƻƴŀƭƛΣ ŎƻƳŜ ƭΩha{Σ ŀƭƭŀ ƭǳŎŜ ŘŜƭƭŜ 

nuove acquisizioni sperimentalƛ ŜŘ ŜǇƛŘŜƳƛƻƭƻƎƛŎƘŜΦ Lƭ ŎƻƳƛǘŀǘƻ ŎƻƴƎƛǳƴǘƻ ŘΩŜǎǇŜǊǘƛ C!hκ 

ha{ όW9/C!ύΣ ƛƴ ŎƻƴŦƻǊƳƛǘŁ ŀ ǘŀƭƛ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴƛΣ Ŧƛǎǎŀ ŘŜƛ ƭƛƳƛǘƛ ŎŀǳǘŜƭŀǘƛǾƛ ŘΩŀǎǎǳƴȊƛƻƴŜ ǎǳ 

base settimanale (PTWI), eǎǇǊŜǎǎƛ ƛƴ ƳƎ όƻ ˃Ǝύ ǇŜǊ ƪƎ Řƛ ǇŜǎƻ ŎƻǊǇƻǊŜƻΦ {ƛ ǘǊŀǘǘŀ ŘŜƭƭŀ 

dose, per ciascun elemento, cui si può essere esposti per lunghi periodi di tempo senza 

apprezzabili effetti sulla salute, ponderata su base settimanale. 

 

[Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ Ŧƻƴǘƛ ŘΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŀƭ ƳŜrcurio per la popolazione sono gli alimenti che si 

contaminano per le attività antropiche (antiparassitari in agricoltura, siti industriali,) ma 

anche per ƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ƎŜƻƭƻƎƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ƳŜŘƛǘŜǊǊŀƴŜŀ ǊƛŎŎŀ Řƛ ƎƛŀŎƛƳŜƴǘƛ ƴŀǘǳǊŀƭƛ 

di questo elemento, come il complesso del monte Amiata, in Toscana. Il mercurio 

ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŀŎǉǳŀǘƛŎƻ è soggetto a un processo di trasformazione 

(metilazione batterica) nei sedimenti e così viene assorbito lungo la catena trofica. I pesci 

presentano i livelli più elevati di mercurio e tra essi i grandi predatori si distinguono per il 

forte bioaccumulo, che avviene prevalentemente nel muscolo sotto forma di 

metilmercurio. 

 

Lƴ ƎŜƴŜǊŀƭŜΣ ŜƭŜǾŀǘƛ ƭƛǾŜƭƭƛ ŘΩŀǎǎǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ Hg si verificano solo in fasce di popolazione con 

alti consumi di pesce, specialmente se proveniente da aree contaminate. Vi sono pochi 

ŘŀǘƛΣ ǘǳǘǘŀǾƛŀΣ ǎǳƛ ƭƛǾŜƭƭƛ ŘΩŀǎǎǳƴȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ƛ ƎǊǳǇǇƛ ǇƛǴ ǾǳƭƴŜǊŀōƛƭƛ Řƛ ǇƻǇƻƭŀȊƛƻƴŜ όōŀƳōƛƴƛ Ŝ 

ŘƻƴƴŜ ƛƴ ŜǘŁ ŦŜǊǘƛƭŜύΦ vǳŜǎǘŀ ǎƛǘǳŀȊƛƻƴŜ Ƙŀ ǎǇƛƴǘƻ ƭΩ!ǳǘƻǊƛǘŁ ǇŜǊ ƭŀ {ƛŎǳrezza Alimentare 

Europea (EFSA) a raccomandare che le donne in età fertile (specialmente quelle che 

intendono entrare in gravidanza), le donne in gravidanza e i bambini più piccoli orientino 

i loro consumi di pesce verso un ampio numero di specie, evitando di dare preferenza a 

specie predatrici a maggiore contenuto di metilmercurio (es. squalo, tonno, pesce spada). 

tŜǊ ƛƭ ƳŜǊŎǳǊƛƻ ǘƻǘŀƭŜ ŝ ǎǘŀǘƻ ǎǘŀōƛƭƛǘƻ ǳƴ t¢²L Řƛ р ˃ƎκƪƎ ǇΦŎΦ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘŜ ŀ орл 

˃ƎκǎŜǘǘΦ per una persona del peso di 70 kg.  



 
 
 
 

 

Margherita Botter   
DOTTORATO DI RICERCA in Scienze Ambientali XXV  ciclo  

 

 
 
 

 
 

41 
 

 

Per la UE sono categorie a rischio: le donne che possono entrare in gravidanza (quindi 

tutte le donne in età fertile:15-44 anni), le donne in gravidanza, le donne che stanno 

allattando e i bambini piccoli. Questi non dovrebbero mangiare tonno più di 2 volte a 

settimana (2 scatolette di tonno da 80 g o una da 160 g). Inoltre non dovrebbero 

assumere più di 100 g la settimana (pari a una fetta o a un piccolo trancio circa 1 volta la 

settimana) di grandi pesci predatori come pesce spada, pescecane, marlin e luccio. Si 

consiglia a queste categorie a rischio, se introducono la porzione indicata, di non 

mangiare nessun altro pesce durante lo stesso periodo. 

 

Gli organismi acquatici, specialmente quelli marini, presentano elevate concentrazioni di 

arsenico, ma quasi esclusivamente in forme organiche non tossiche, come 

ƭΩŀǊǎŜƴƻōŜǘŀƛƴŀ Ŝ Ǝƭƛ ŀǊǎŜƴƻȊǳŎŎƘŜǊƛΦ L ƭƛǾŜƭƭƛ ŘΩŀǊǎŜƴƛŎƻ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛ dalle piante e dagli 

animali che vivono sulla terraferma sono molto più contenuti, con la parziale eccezione 

del riso, di alcuni funghi e, ǘŀƭǾƻƭǘŀΣ ŘŜƭ ǇƻƭƭŀƳŜ όǇŜǊ ƭΩǳǎƻ Řƛ ŎƻƳǇƻǎǘƛ ŀǊǎŜƴƛŎŀƭƛ ŎƻƳŜ 

ŀǳȄƛƴƛŎƛύΦ ¢ǳǘǘŀǾƛŀ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŝ ǇǊŜǎŜƴǘŜ in piante, animali terrestri e alghe soprattutto in 

forma inorganica come As (III) e As (V), la più tossica, o in forme metilate 

(dimetilarsinato) dotate di tossicità intermedia. 

 

Nel pesce e nei frutti di mare la proporzione relativa di arsenico inorganico è ridotta, e 

tende a ŘƛƳƛƴǳƛǊŜ Ŏƻƴ ƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ Řƛ ŀǊǎŜƴƛŎƻ ǘƻǘŀƭŜΤ ƛƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ǇǳƼ 

variare a seconda del ǘƛǇƻ Řƛ ƳƻƭƭǳǎŎƻ ōƛǾŀƭǾŜΥ ƭΩƻǎǘǊƛŎŀ ŀŎŎǳƳǳƭŀ Řƛ ǇƛǴΦ Lƭ Wƻƛƴǘ C!hκ²Ih 

Expert Committee on Food Additives (JECFA) 2010 ha suggerito di adottare un nuovo 

t¢²L ǇŀǊƛ ŀ оΣл ˃ƎκƪƎ ǇΦŎ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘŜ ŀ нмл ˃ƎκǎŜǘǘΦ ǇŜǊ ǳƴŀ ǇŜǊǎƻƴŀ Řŀƭ ǇŜǎƻ Řƛ тл ƪƎ 

(EFSA, 2005). 

 

Lƭ ŎŀŘƳƛƻ ŝ ǳƴ ƳŜǘŀƭƭƻ ǇŜǎŀƴǘŜ ŎƘŜ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ǎƛŀ ǇŜǊ ŎŀǳǎŜ ƴŀǘǳǊŀƭƛ ǎƛŀ ƛƴ 

conseguenza di processi industriali e agricoli. Per la popolazione generale, la fonte 
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principale di esposizione a cadmio è rappresentata dagli alimenti quali cereali, alghe 

marine, crostacei e molluschi bivalvi. Il tabacco per i fumatori. 

 

[Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ Ŧƻƴǘƛ ŘΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŀƭ ǇƛƻƳōƻ ǇŜǊ ƭŀ ǇƻǇƻƭŀȊƛƻƴŜ ƎŜƴŜǊŀƭŜ ǎƻƴƻ ƭΩŀǊƛŀ Ŝ ƭŀ 

dieta. Tra gli organismi acquatici, i molluschi bivalvi e i crostacei presentano le maggiori 

concentrazioni di piombo. Risulta comunque basso il rischio di assunzione di questo 

elemento attraverso il consumo di prodotti ittici. 

 

Per il piombo è ǎǘŀǘƻ ǎǘŀōƛƭƛǘƻ ǳƴ t¢²L Řƛ нр ˃ƎκƪƎΣ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘŜ ŀ мΦтрл ˃ƎκǎŜǘǘΦ ǇŜǊ 

una persona del peso di 70 kg. 
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2. SCOPO E OBIETTIVI DELLA RICERCA 
 

 

Il lavoro di ricerca ha avuto come scopo finale la valutazione della distribuzione, dei flussi 

e del bioaccumulo di metalli dai sedimenti della laguna di Venezia in Z. ophiocephalus. 

 

I principali obiettivi sono di seguito elencati. 

¶ {ǳƭƭŀ ōŀǎŜ Řƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ Řŀƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ v{9± άLƴŘŀƎƛƴŜ ǎǳƭƭŀ vǳŀƭƛǘŁ ŘŜƛ 

{9ŘƛƳŜƴǘƛ ŘŜƭƭŀ ƭŀƎǳƴŀ Řƛ ±ŜƴŜȊƛŀέΣ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭƻ ǎǘŀǘƻ ŎƘƛmico dei sedimenti della 

laguna di Venezia, con riferimento ai metalli pesanti. 

¶ Individuare alcune aree caratterizzate da diversi livelli di inquinamento dove 

effettuare la cattura degli individui appartenenti alla specie oggetto di indagine. 

¶ Determinare il sesso, la taglia, il peso e gli indici biologici degli individui catturati 

ƛƴ ŘƛǾŜǊǎŜ ǎǘŀƎƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩŀƴƴƻΦ 

¶ 5ŜǘŜǊƳƛƴŀǊŜ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ƳŜǘŀƭƭƛ nel filetto, nel fegato, nelle uova, nel contenuto 

stomacale e negli otoliti degli individui catturati. 

¶ Verificare ƭΩŜǎƛǎǘŜƴȊŀ Řƛ una relazione tra il livello di contaminazione nei sedimenti 

e nei pesci catturati, nelle diverse aree di indagine, tenendo conto delle condizioni 

fisiologiche e riproduttive e della variabilità tra individui, del periodo e della 

strategia di campionamento. 
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3. MATERIALI E METODI 
 

 

 

3.1 PRELIEVO E TRATTAMENTO DELLE CAROTE DI 
SEDIMENTO 
 

 

NŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ tǊƻƎŜǘǘƻ v{9± (Zonta et al., 2011), il campionamento dei sedimenti ha 

riguardato complessivamente 380 siti (Figura 3.1.1), le cui coordinate geografiche sono 

state determinate per mezzo di strumentazione GPS. Tutti i siti di prelievo appartengono 

ai bassi fondali lagunari.  

 

La distribuzione dei siti non corrisponde ad una griglia geometrica, ma è più densa in 

corrispondenza sia dei settori che ǎƛ ŎƻƴƻǎŎŜ ŜǎǎŜǊŜ ǇƛǴ ǎŜƴǎƛōƛƭƛ ŀƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ 

inquinanti, sia delle principali sorgenti di inquinamento. La distribuzione è invece più 

ǊŀǊŜŦŀǘǘŀ ƴŜƛ ǎŜǘǘƻǊƛ ƳŀƎƎƛƻǊƳŜƴǘŜ ǎƻƎƎŜǘǘƛ ŀ ǇŜǊǘǳǊōŀȊƛƻƴŜ ŘƻǾǳǘŀ ŀƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŀƴǘǊƻǇƛŎŀ 

e/o dove siano state osservate situazioni di erosione dei fondali. 

 

Lƴ ŎƛŀǎŎǳƴ ǎƛǘƻ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ǇǊŜƭŜǾŀǘŜ о ŎŀǊƻǘŜ Řƛ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ǇŀǊƛ ŀ рл ŎƳΣ ƴŜƭƭΩƛƴǘƻǊƴƻ Řƛ 

circa 3 metri, utilizzando carotatori ŀ ǇƛǎǘƻƴŜ ŘŜƭ ǘƛǇƻ άŀ ǎƛǊƛƴƎŀέ, con liner in Plexiglas di 

diametro interno pari a 6 cm. Nei pochi casi in cui il fondo si è presentato 

particolarmente compatto, è stato utilizzato un carotiere a vibrazione. 
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Figura 3.1.1. Ubicazione dei 380 siti di prelievo delle carote di sedimento nella Laguna di 
Venezia. 

 

 

Ciascuna carota di sedimento è stata suddivisa in campo in cinque aliquote, 

corrispondenti alle seguenti profondità di prelievo: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-50 cm. I 

campioni sono stati formati riunendo le tre parti corrispondenti alla stessa quota ed 

identificati rispettivamente con le ƭŜǘǘŜǊŜ ά!έΣ ά.έΣ ά/έΣ ά5έ Ŝ ά9έ, precedute dal numero 

del sito. In totale, sono stati raccolti 1900 campioni, che sono stati conservati a 4 °C fino 

al trasferimento in laboratorio. 
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In ciascun sito è stata inoltre prelevata una sezione verticale del piano sedimentario, fino 

ad una profondità di 15 ς 20 cm, utilizzando un carotiere metallico manuale, 

appositamente realizzato per estrarre un campione cuneiforme di sedimento. Il carotiere 

è dotato di una chiusura a slitta scorrevole. Una volta prelevato il cuneo di sedimento, la 

ǊƛŀǇŜǊǘǳǊŀ ŘŜƭƭŀ ǎƭƛǘǘŀ ǇŜǊƳŜǘǘŜ ƭΩƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ ŀ ŦǊŜǎŎƻ ŘŜƭƭŀ ŎŀǊƻǘŀ Ŝ ƭϥŜŦŦŜǘǘǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ 

rilievi fotografici. In questo modo è possibile visionare la stratigrafia del sedimento e 

avere una percezione delle condizioni di ossidazione dello spessore campionato. 

 

Una volta trasferito al laboratorio, il campione è stato sottoposto a una seconda 

manipolazione per omogeneizzarlo, quindi è stato setacciato attraverso una maglia da 1 

mm. Previa ulteriore omogeneizzazione, il campione è stato infine suddiviso in aliquote 

da destinare alle differenti analisi.  

 

Ciascun campione è stato trattato ed analizzato per la determinazione della 

concentrazione di: metalli pesanti, materia organica, carbonio totale e organico, azoto 

totale, fosforo totale, e per la determinazione della distribuzione dimensionale 

(granulometrie). 

 

 

 

3.2 ANALISI DELLA DISTRIBUZIONE DIMENSIONALE 
(GRANULOMETRIE) 
 

 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŝ ǎǘŀǘŀ ŜǎŜƎǳƛǘŀ Ŏƻƴ ǳƴ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘƻǊŜ ŀ ƭǳŎŜ ƭŀǎŜǊ aƛŎǊƻǘǊŀŎ фонл ·млл-FRA (Leeds 

& Northrup, USA), che fornisce la percentuale volumetrica di particelle in 50 classi di 

ŘƛŀƳŜǘǊƻΣ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ лΦм - 740 mm. 
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3.3 ANALISI DELLA CONCENTRAZIONE DI METALLI PESANTI 
NEI SEDIMENTI 
 

 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƳŜǘŀƭƭƛ ǇŜǎŀƴǘƛ (Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn), As e 

fosforo totale è stata eseguita in spettrometria ICP/OES (Optima 2100DV, Perkin Elmer, 

USA) dopo trattamento di digestione con acido nitrico concentrato assistita in microonde 

(Metodo EPA 3051+200.7). Nel caso del mercurio, la determinazione analitica del 

campione è stata effettuata in spettroscopia di assorbimento atomico (Perkin Elmer, FIAS 

400, AAnalyst 100, USA) a vapori freddi (Metodo EPA 3051+245.1). 

 

 

 

3.4 ANALISI DELLA CONCENTRAZIONE DI MATERIA 
ORGANICA  
 

 

Lƭ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ŝ ǎǘŀǘƻ ǎǘƛmato per via gravimetrica, attraverso ƭΩŜǎǎƛŎŎŀƳŜƴǘƻ Řƛ 

ǳƴΩŀƭƛǉǳƻǘŀ Řƛ ŎŀƳǇƛƻƴŜ ŀ млр °C fino a raggiungimento del peso costante (Metodo CVN 

12.2; Metodo CNR-Lw{! vспκLLκупΤ aŜǘƻŘƻ 9t! мслΦоύΦ ! ǇŀǊǘƛǊŜ ŘŀƭƭΩŀƭƛǉǳƻǘŀ ŜǎǎƛŎŎŀǘŀ ƛƭ 

contenuto di materia organica (solidi volatili totali) è stato stimato come perdita di peso 

dopo incenerimento a 550 °C per 2 ore (Metodo EPA 160.4). 

 

La determinazione di carbonio è stata eseguita seguendo il metodo di Hedges and Stern 

(1984)Σ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ǳƴ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘƻre elementare (2400 CHN, Perkin Elmer, 

¦{!ύΦ [ŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ ǘƻǘŀƭŜ ŝ ǎǘŀǘŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘŀ ǎǳ ǳƴΩŀƭƛǉǳƻǘŀ Řƛ ŎŀƳǇƛƻƴŜ ǘŀƭ ǉǳŀƭŜΣ 

mentre la frazione organica del carbonio è stata determinata dopo trattamento con 

vapori acidi. La frazione inorganica è stata calcolata per differenza fra le concentrazioni 

totale e organica. 
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3.5 PROCEDURE PER IL CONTROLLO DELLA QUALITÀ DEL 
DATO ANALITICO 
 

 

Per il controllo della qualità del dato analitico sono state adottate le opportune 

procedure per tutte le specie analizzate. 

 

NellΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ ƳŜǘŀƭƭƛ ƭŀ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴŜ ǎǘǊǳƳŜƴǘŀƭŜ ŝ ǎǘŀǘŀ ǾŜǊƛŦƛŎŀǘŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩǳǎƻ Řƛ ŎŀǊǘŜ 

di controllo per ciascuna specie. La qualità del dato analitico è stata monitorata usando 1 

bianco ogni 30 campioni e una replica ogni 10 campioni. Le percentuali di recupero, 

ottenute processando ogni 30 campioni un campione di riferimento certificato per i 

metalli (BCR-277r estuarine sediment, Community Bureau of Reference e SRM 1646a 

estuarine sediment, NIST), variano tra 79% (Zn) e 100% (Hg) delle concentrazioni totali 

certificate (Tabella 2.7.1). Per quanto riguarda la tecnica ICP/OES, la retta di taratura è 

stata ricalcolata ogni 60 campioni. 

 

Tabella 3.5.1. Media e deviazione standard delle concentrazioni misurate per i campioni 
di riferimento certificati (BCR-277r estuarine sediment, Community Bureau of Reference 
e SRM 1646a estuarine sediment, NIST); valori di concentrazione certificati e recuperi % 
per le 11 specie metalliche analizzate. (d.w.=peso secco) 
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555   

3.6 STRATEGIA DI CAMPIONAMENTO E PREPARAZIONE 
DEGLI INDIVIDUI DI Z. ophiocephalus 
 

 

Sulla base della distribuzione dei principali contaminanti nello strato superficiale di 

sedimento lagunare (0 ς 5 cm) e del confronto dei livelli di concentrazione con gli indici 

guida internazionali sulla qualità dei sedimenti (Sediment Quality Giudelines), sono state 

selezionate 5 aree di cattura (Figura 3.6.1) di Zosterisessor ophiocephalus, specie che, per 

le sue caratteristiche ecologiche e comportamentali, è stata già utilizzata come specie 

indicatrice delle condiziƻƴƛ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ƭŀƎǳƴŀǊŜ όCǊŀƴŎƻ et al., 2002; Livingston et al., 

1995; Nesto et al., 2007).  

 
 
1. Laguna Nord (LN) 
 
2. Ponte della Libertà (PL) 
 
3. Lago dei Teneri (LT) 
 
4. Poveglia (PV) 
 
5. Santa Maria del Mare (SM) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6.1. Aree selezionate per la cattura di Z. ophiocephalus in Laguna di Venezia.
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Il programma sperimentale ha previsto, in ciascuna area di indagine, 4 campionamenti: 2 

nel periodo riproduttivo (marzo-aprile e maggio-giugno) e 2 al di fuori del periodo 

riproduttivo (settembre-ottobre e novembre-dicembre). 

 

Nei 310 individui catturati sono stati determinati: sesso, taglia standard e totale, peso, 

indice gonado-somatico e indice epato-somatico.  

 

Per ciascun individuo si è proceduto alla separazione di filetto, fegato, contenuto 

stomacale, otoliti e uova seguendo le indicazioni riportate nel volume EPA 823-B-00-007 

del novembre 2000. Iƴ ŀǘǘŜǎŀ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ, i campioni sono stati conservati a -18 °C. 

I campioni così ottenuti sono stati congelati  

 

 

 

3.7 ANALISI DI CONCENTRAZIONE DI METALLI NEI 
CAMPIONI BIOLOGICI 
 

 

I campioni di filetto, fegato e uova sono stati liofilizzati e macinati in mortaio di ceramica. 

Una quantità pari a 0,25 g di ciascun campione liofilizzato è stata mineralizzata 

utilizzando acido nitrico e acqua ossigenata in un sistema chiuso, a elevate pressioni e 

temperature (digestore a microonde Multiwave 3000, Anton Paar, Austria) (Metodo EPA 

3051A). 

 

I metalli, convertiti in nitrati solubili disponibili, sono stati analizzati in spettrometria 

ICP/OES (Optima 2100DV, Perkin Elmer, USA) (Metodo EPA 200.7). Nel caso del mercurio 

la determinazione analitica è avvenuta in spettroscopia di assorbimento atomico (Perkin 

Elmer, FIAS 400, Analyst 100, USA) a vapori freddi (Metodo EPA 245.1). 
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Parallelamente, si è proceduto alla mineralizzazione in acido nitrico e acqua ossigenata e 

ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǘǊŀƳƛǘŜ L/t-OES di sagitte al fine di determinare la concentrazione dei metalli in 

ǘǊŀŎŎŜ ƛƴŎƭǳǎƛ ƴŜƭƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎŀ ŘǳǊŀƴǘŜ ƛƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ŀŎŎǊŜǎŎƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƻǘƻƭƛǘŜΦ 

 

La procedura per la determinazione del contenuto totale di metalli pesanti in campioni 

biologici è stata validata utilizzando un materiale di riferimento certificato: DORM-3 

(muscolo di pesce liofilizzato), analizzato in quindici repliche.  

 

I risultati ottenuti per i materiali certificati sono riportati in Tabella 3.7.1 e dimostrano 

che le procedure di digestione e di analisi del materiale biologico sono accurate e 

riproducibili.  

 

Tabella 3.7.1. Confronto tra valori di concentrazione dei metalli certificati e misurati sul 
materiale di riferimento certificato: DORM-3.  

valore 

certificato

ƳŜŘƛŀ ҕ ˋ ǾŀƭƻǊŜ 
m i s u r a t o

recupero 

%

Al 1700 1345 ± 148 79

As 6.9 6.5 ± 2.2 95

Cd 0.3 0.3 ± 0 109

Cr 1.9 1.9 ± 0.2 99

Cu 15.5 16.1 ± 1.1 104

Fe 347 324 ± 36 93

Hg 0.4 0.3 ± 0 91

Mn 4.6 2.8 ± 0.47 60

Ni 1.3 1.2 ± 0.1 94

Pb 0.4 0.4 ± 0 108

Zn 51.3 48.5 ± 4.4 95

m
g
/k

g
, 

s.
s.

Elemento
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Si può, infatti, osservare che le concentrazioni misurate presentano un buon accordo con 

quelle certificate.  

In particolare si osserva che le concentrazioni di tutti i metalli, ad esclusione del Mn, 

riŜƴǘǊŀƴƻ ƴŜƭƭΩ ƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ± 10% rispetto alla concentrazione certificata. 

 

 

 

3.8 IL MODELLO SHYFEM  
 

 

I modelli numerici possono aiutare a stimare alcune variabili altrimenti difficilmente 

valutabili senza una campagna sperimentale apposita.  

Il modello agli elementi finiti SHYFEM e stato sviluppato per la laguna di Venezia ed è 

stato applicato a questo sito nelle sue versioni 2D e 3D in numerosi studi relativi a diversi 

aspetti dell'ambiente lagunare (Ghezzo et al., 2010; Bellafiore et al., 2010; Bajo et al., 

2007). 

 

Il modello è in grado di simulare due diversi tipi di trasporto: euleriano e lagrangiano. Il 

primo comporta che le coordinate del sistema restino fisse e i cambiamenti nel fluido 

vengano calcolati in locazioni fisse. Questo metodo viene usato per calcolare ad esempio 

la dispersione di un tracciante. Il secondo implica un sistema di riferimento variabile, 

solidale con le particelle di fluido. Questo metodo viene utilizzato per calcolare le 

traiettorie di particelle (Cucco et al., 2009). 

 

In questo studio il modello è stato applicato nella sua versione 2D, considerando come 

forzanti il vento e la marea. Per la descrizione del modello ci si riferisca a Umgiesser et al. 

(2004). 
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Il moto di una particella k è rappresentato da una variazione spaziale orizzontale (dx,dy) 

nella sua posizione (x,y). Lo spostamento da u punto all'altro è risultato di una 

componente orizzontale della velocità (u,v) a cui si somma una componente turbolenta 

(u',v'). Quest'ultima rappresenta una componente stocastica del moto che tiene conto 

dei processi a scala di sottogriglia che quindi non vengono risolti esplicitamente dal 

modello.  

 

La posizione risultante della particella k è allora: 

X = x + u *dt + u' *dt 

Y = y + v *dt + v' *dt 

 

Dove (x,y) sono le posizioni di partenza della particella, (u, v) sono le velocità orizzontali, 

dt e il timestepΦ [ŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ǘǳǊōƻƭŜƴǘŀ όǳϥΣǾϥύ ǾƛŜƴŜ ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ Ŏƻƴ ƛƭ ƳŜǘƻŘƻ άwŀƴŘƻƳ 

²ŀƭƪέΣ  ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ Řƛ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴŜ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭŜ Ŝ ŘŜƭ Ǉŀǎǎƻ Řƛ ƎǊƛƎƭƛŀ ƭƻŎŀƭŜΦ  

 

  

3.8.1 Metodologia per il calcolo dell'esposizione 
 

La modalità con cui vengono introdotte le particelle nel dominio è stata impostata come 

puntuale e continua. In corrispondenza di tutte le stazioni scelte viene inserita una 

particella con una frequenza costante e omogenea per tutte le stazioni in gioco e definita 

a priori. Per tutta la durata della simulazione le particelle sono attribuite alla stazione che 

le ha generate anche se possono essere ricevute in sequenza da più stazioni. 

Vengono eliminate in modo netto le particelle che escono dal dominio e quelle la cui età 

è superiore al tempo di vita impostato a inizio simulazione. 

 

Non è stata attribuita un'ulteriore dinamica specifica alle particelle che quindi risultano 

avere un galleggiamento neutro e un comportamento puramente passivo.  
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La ricezione delle particelle avviene entro un cerchio di raggio predefinito e centro nelle 

stazioni stesse. Il numero di particelle viene cumulato nel tempo.  

 

 

3.8.2 Dominio di calcolo e impostazioni del modello per 
l'applicazione 
 

La griglia numerica utilizzata ( 17309 nodi ed 31948 elementi) comprende la laguna di 

Venezia e la fascia di mare antistante fino ai 50 m. La dimensione degli elementi varia dai 

10 ai 2000 m.  

Lo stato delle bocche include i porti rifugio e i frangiflutti come modificati dal progetto 

MoSE, ma le barriere mobili non sono operative in queste simulazioni.  

 

Sono state imposte come condizioni forzanti della circolazione una serie di livello e di 

vento misurata nel 2010 nella piattaforma offshore del CNR-ISMAR, che sono state 

prescritte rispettivamente al bordo aperto della griglia (bordo mare) e a tutto il dominio 

spaziale rappresentato. Sono stati inseriti 11 tributari principali di cui è stata imposta 

costante la portata media annua.  Il timestep utilizzato è variabile e o supera il limite 

massimo di 300s.  

 

Sono state individuate 33 stazioni sulla base della presenza/vicinanza di cantieri e 

darsene, ospedali, poli di attività industriale o portuale. A queste si aggiungono le 5 

stazioni che rappresentano le stazioni di cattura dei Go. Ciascuna stazione funziona come 

sorgente che emette una particella ogni 10 minuti e come ricevente entro un raggio di 

500m. Le particelle hanno un tempo di vita di 15 giorni, trascorsi I quali vengono rimosse. 

Le particelle che finiscono al di fuori del dominio di calcolo vengono rimosse, mentre le 

particelle che escono dalle bocche di porto possono rientrare a piacimento.  

  

Le simulazioni sono durate i sei mesi antecedenti le data delle catture dei Go durante i 

quali le particelle sono state messe in circolazione da ciascuna stazione ed è stata 
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calcolata una matrice in cui sono contate tutte le particelle che emesse dalla i-stazione 

arrivano alla j-esima stazione (38x38). Le particelle si sono accumulate per tutto il 

periodo di simulazione. La ridondanza di particelle ovvero la ricezione di una particella 

più volte nella stessa stazione era consentita, così come la ricezione di particelle emesse 

dalla stazione stessa.  

 

Il calcolo dell'esposizione è stato effettuato come somma di tutte le particelle ricevute 

dalla i-esima stazione diviso il tempo totale della simulazione e si esprime in 

[particelle/day]. Sono state escluse dalla somma le particelle che la stazione ha dato a se 

stessa.  

 

Il calcolo della percentuale di esposizione delle stazioni è stato effettuato come rapporto 

tra il numero di particelle della i-esima stazione ricevuto dalla j-esima stazione e il 

numero di particelle totali ricevuto dalla i-esima stazione da tutte le altre stazioni.    

 

 

 

3.9 ANALISI STATISTICHE E GEOSTATISTICHE 
 

 

L'organizzazione dei dati raccolti si è svolta inizialmente attraverso l'inserimento in 

semplici fogli di calcolo dei dati provenienti dalle analisi di laboratorio. 

 

Le analisi statistiche dei dati sono state effettuate principalmente tramite i Software 

STATISTICA Soft, e GraphPad (differenze tra medie e mediane). 

 

Allo scopo di osservare la distribuzione spaziale delle specie analizzate, i dati sono stati 

elaborati per mezzo di software GIS (MapInfo e ArcGIS). 
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Alla prima fase di inserimento, organizzazione e analisi statistiche di base, effettuata con 

semplici fogli di calcolo Excel, è seguito quindi il trasferimento dei dati in formato 

geografico. Il formato scelto è stato ESRI Shapefile. 

 

La gestione, tramite software di tipo GIS, dei dati raccolti è nata dall'esigenza di correlare 

i valori dei parametri ambientali con la distribuzione spaziale e i gradienti (spaziali 

orizzontali e verticali, e temporali).  

 

Per la produzione di mappe è stato privilegiato l'uso del software ESRI ArcGIS 9.3, mentre 

per l'elaborazione dei dati è stato usato principalmente Quantum GIS 1.0. 

 

Le variabili ambientali analizzate sono state studiate indipendentemente e in modo 

integrato, inizialmente attraverso la rappresentazione dei valori in corrispondenza di 

ciascun sito. 

[Ŝ ƳŀǇǇŜ Řƛ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ŎǊŜŀǘŜ ƛƴǘŜǊǇƻƭŀƴŘƻ ƛ Řŀǘƛ Ŏƻƴ ƛƭ ƳŜǘƻŘƻ ŘŜƭƭΩLƴǾŜǊǎŜ 

Weight Distance (IDW).  

 

 

3.9.1 Analisi delle componenti principali 
 

I dati relativi ai metalli pesanti determinati nel muscolo di Z. ophiocephalus sono stati 

sottoposti ad analisi statistica multivariata, in particolare al calcolo delle componenti 

principali (PCA). 

 

[ΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƳŜǘƻŘƛ ŎƘŜƳƛƻƳŜǘǊƛŎƛ ǎǳ ǾŀǊƛŀōƛƭƛ ƴǳƳŜǊƻǎŜ ŜŘ ŜǾŜƴǘǳŀƭƳŜƴǘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜ 

fra loro risulta uno strumento utile per fornire un quadro completo della situazione, 

mettendo in evidenza le relazioni tra le variabili e la loro importanza relativa. La PCA è 

anche un ottimo strumento per sottolineare le relazioni tra i campioni in base alla loro 

distribuzione nello spazio multidimensionale desŎǊƛǘǘƻ ŘŀƭƭΩƛƴǎƛŜƳŜ ŘŜƭƭŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛΦ 
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Per la maggior parte dei metodi chemiometrici è necessario un pretrattamento dei dati 

όǎŎŀƭŀǘǳǊŀύ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ŜƭƛƳƛƴŀǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ǳƴƛǘŁ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ Ŝ ŘŀǊŜ ŀ ŎƛŀǎŎǳƴŀ 

variabile lo stesso peso. I dati di concentrazione nei filetti dei Go sono stati logtrasformati 

ǇǊƛƳŀ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛΦ 

 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ Řƛ n variabili consente di individuare altrettante n 

variabili (diverse dalle prime), ognuna combinazione lineare delle n variabili di partenza.  

 

[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŘŜƭƭŀ t/! ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀǊŜ ƻǇǇƻǊǘǳƴŜ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ƭƛƴŜŀǊƛ ŘŜƭƭŜ 

variabili osservate, facilmente interpretabili e capaci di evidenziare e sintetizzare 

ƭΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ƛƴǎƛǘŀ ƴŜƭƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ƛƴƛȊƛŀƭŜ μ·μΦ 

 

Dal punto di vista geometrico, la matrice dei dati |X| è rappresentabile come p punti 

nello spazio dimensionale.  

 

Come noto, la PCA mira a ridurre il numero di variabili da analizzare, ciò si traduce, da un 

punto di vista geometrico, nel proiettare i p punti in un sottospazio, individuato in modo 

tale che la nuvola dei punti p sia deformata il meno possibile. 

 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀ ŎƻƳǇƭŜǘŀ ŝ ǎǘŀǘŀ ŜǎŜƎǳƛǘŀ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭ {ƻŦǘǿŀǊŜ STATISTICA 

Soft. 

 

 

 

3.10 SPECIAZIONE GEOCHIMICA  
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Sui campioni superficiali (0-2 cm) di 3 carote prelevate nel 2012 in Palude di Cona sono 

state eseguite le analisi di speciazione geochimica dei metalli con estrazioni sequenziali 

selettive. 

La procedura di estrazione sequenziale sono state utilizzate per studiare le diverse forme 

di associazione dei metalli nelle fasi solide, utilizzando diversi agenti estraenti aventi 

caratteristiche chimiche differenti: sali non tamponati, acidi deboli,  soluzioni tampone, 

agenti riducenti, agenti ossidanti e acidi forti, che sono in grado di reagire con frazioni 

diverse del metallo e, quindi, di solubilizzarle.  

 

Gli estraenti sono stati applicati in ordine di reattività crescente, allo scopo di 

solubilizzare frazioni di metallo legate alla matrice solida con forza crescente.  

È importante sottolineare che durante i vari stadi di estrazione può essere avvenuto un 

parziale riassorbimento dei metalli solubilizzati o una loro ridistribuzione tra le altre 

componenti del sedimento. Pertanto i risultati degli studi di frazionamento non vanno 

considerati come assoluti, ma forniscono una definizione operativa della mobilità dei 

metalli. Lƭ ǎŜƴǎƻ Řƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ƭΩestrazione sequenziale è stato quello di studiare la 

contaminazione dovuta ai metalli derivanti da sorgenti antropiche che sono più mobili 

rispetto a quelli di natura endogena.  

 

La procedura utilizzata si basa sul protocollo di Tessier (1979) opportunamente 

modificato (Argese et al., 2003). 

 

Lo schema metodologico dellΩestrazione sequenziale (SEP) applicato ai sedimenti è 

mostrato in Figura 3.10.1. 
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Figura 3.10.1. Schema dellΩestrazione sequenziale (SEP) applicata ai sedimenti. 

 

 

 

Sono stati analizzati i seguenti elementi: Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Hg, Pb. La precisione 

della misǳǊŀΣ ǇŜǊ Ǝƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘƛΣ ŝ Җ р҈ όw{5҈ύΣ ƭΩŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ ŝ ƎŜƴŜǊŀƭƳŜƴǘŜ Җ 

мл҈ όw{5҈ύΣ ǎƻƭƻ ǇŜǊ ŀƭŎǳƴƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ όŜΦƎΦ IƎύ ŝ Җ мр҈Φ  

 

[ΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ Řƛ ŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ǎŜǉǳŜƴȊƛŀƭŜ ǎǳƛ ŎŀƳǇƛƻƴƛ Řƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƻ 

superficiale della Palude di Cona ha permesso di suddividere i metalli in cinque frazioni 
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definite a seconda della differente labilità dei legami tra metalli e componenti della 

matrice solida. 

 

FRAZIONE 1. SCAMBIABILE: Il campione è trattato con NH4OAc 1M a pH 7.0 e mantenuto 

in agitazione per due ore a temperatura ambiente.  

Numerosi studi effettuati sui sedimenti o su loro costituenti (argille, ossidi idrati di Fe e 

Mn, acidi umici) hanno mostrato la loro capacità di adsorbire i metalli in traccia; un 

cambiamento di forza ionica in soluzioƴŜ ŀŎǉǳƻǎŀ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ƭΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ Řƛ ŀŘǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ-

desorbimento dei metalli.  

 

FRAZIONE 2. LEGATA AI CARBONATI: Il residuo derivante dalla prima frazione è trattato 

con tampone acido acetico/acetato di sodio 1M (NH4OAc 1M) a pH 4.8 e affinché 

ƭΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ǎia completa è mantenuto in agitazione per 6 ore a temperatura ambiente.  

Lŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǇI ƛƴ ǳƴŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ Ŧŀ ǾŀǊƛŀǊŜ ƭΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ Řƛ ǎƻƭǳōƛƭƛǘŁ ŘŜƛ ƳŜǘŀƭƭƛ ƭŜƎŀǘƛ ŀƛ 

carbonati.  

 

FRAZIONE 3. LEGATA AGLI IDROSSIDI DI Fe e Mn: [ΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ŝ ŎƻƴŘƻǘǘŀ Ǉƻƴendo a 

contatto il residuo proveniente dalla seconda frazione con una soluzione riducente a pH 

3 costituita da ammonio ossalato/acido ossalico 0,2M (tampone ossalato) in forno a 

microonde a 96 °C. Questi ossidi sono in grado di inglobare i metalli pesanti.  

 

FRAZIONE 4. LEGATA ALLE SOSTANZE ORGANICHE E AI SOLFURIΥ ƭΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ è avvenuta 

trattando il residuo proveniente dalla terza frazione con HNO
3 

0.02 M e H
2
O

2 
al 30% a 

caldo (80°C) per 2 ore e poi over night a temperatura ambiente usando un tampone a pH 

3.  

È da notare che i metalli in traccia possono essere legati a diverse matrici organiche, quali 

acidi umici e acidi fulvici, organismi viventi o detriti. Il perossido di idrogeno è 

generalmente utilizzato per la degradazione della sostanza organica, anche se 

ƭΩƻǎǎƛŘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ŦƻǊƳŜ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƴŜƭƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ƻǊƎŀƴƛŎŀ ǇǳƼ ƴƻƴ ŜǎǎŜǊŜ ŎƻƳǇƭŜǘŀΦ 
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Esistono altri reagenti più efficaci per la distribuzione della sostanza organica come acido 

ƴƛǘǊƛŎƻΣ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ Řŀ ǎƻƭƻ ƻ ƛƴ ŎƻƳōƛƴŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭΩŀŎƛŘƻ ŎƭƻǊƛŘǊƛŎƻ ƻ ƭΩŀŎƛŘƻ ǇŜǊŎƭƻǊƛŎƻΣ Ƴŀ 

spesso mancano di specificità andando ad intaccare la matrice silicatica.  

 

FRAZIONE 5. RESIDUA Il metallo non estratto nei quattro stadi è quello fortemente 

legato alla matrice del terreno, e può essere rilasciato con un drastico trattamento acido 

a caldo. Il residuo proveniente dalla quarta frazione è stato trattato con una miscela di 

acido nitrico e acido fluoridrico.  

 

Alcuni studi compiuti su sedimenti marini provenienti da differenti zone, hanno 

dimostrato che:  

 

ω  Elementi come il Cr vengono estratti essenzialmente nella frazione residua 

(estrazione compiuta anche in presenza di acido fluoridrico), perché questi metalli sono 

probabilmente incorporati in forme minerali di allumino-silicati nel sedimento; quindi 

sono difficilmente rilasciabili nelle acque marine tramite dissociazione e pertanto non 

costituiscono un pericolo per l'ambiente.  

 

ω  Ni, Cu e Zn vengono estratti in tutte le quattro frazioni, ma si trovano 

maggiormente nella frazione residua, probabilmente a causa di processi di chemisorzione 

o incorporamento dei metalli nei minerali argillosi presenti nel sedimento: questa 

frazione di metallo è fortemente legata alla matrice del sedimento e quindi più difficile 

da estrarre negli stadi che utilizzano estraenti più deboli.  

 

ω  Il Mn viene estratto quasi nelle stesse percentuali nelle quattro frazioni. In 

particolare, una quantità significativa di metallo è estratta nella seconda fase, utilizzando 

acido acetico (debole estraente). Il manganese rilasciato in questo stadio è 

probabilmente quello legato alla superficie del sedimento mediante interazioni 

elettrostatiche relativamente deboli; esso viene rilasciato in processi che prevedono 
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scambio ionico e la dissociazione del Mn legato alla fase carbonatica. I risultati hanno 

ŘƛƳƻǎǘǊŀǘƻ ƛƴƻƭǘǊŜ ŎƘŜ ǳƴ ǊƛƭŀǎŎƛƻ Řƛ ƳŀƴƎŀƴŜǎŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ǇǳƼ ŀǾǾŜƴƛǊŜ ǎŜ ƭŜ 

condizioni diventano più acide. Il Mn è stato estratto anche in buona percentuale nella 

terza frazione, dove il Mn esiste sottoforma di ossidi e può essere rilasciato quando il 

sedimento è soggetto a condizioni più riducenti. 

 

ω È stata dedicata molta attenzione allo studio della concentrazione e della mobilità 

di Pb e Cd nei sedimenti a causa degli effetti tossici che queste specie possiedono. 

[ΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎŀŘƳƛƻ ŀǾǾƛŜƴŜ ƛn buona percentuale nella prima e seconda frazione, 

dimostrando che questo elemento si trova nei sedimenti come specie scambiabile e 

legato a carbonati. Il cadmio in questa frazione è il più labile, quindi può essere 

disponibile all'assimilazione da parte degli organismi viventi. Per quanto riguarda il 

piombo, la proporzione estratta nella prima frazione è bassa, ma la concentrazione totale 

delle prime tre frazioni è significativa, e può raggiungere in alcuni casi anche il 70%. Il 

piombo presente in queste fasi può essere rilasciato in seguito a variazioni nelle 

condizioni ambientali. 
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4. RISULTATI E DISCUSSIONE 
 

 

 

4.1 QUALITÀ DEI SEDIMENTI DELLA LAGUNA DI VENEZIA 
 

 

Lƭ ŘŜǘǘŀƎƭƛƻ ǎǇŀȊƛŀƭŜ ŀǎǎƛŎǳǊŀǘƻ ŘŀƭƭΩŜƭŜǾŀǘŀ ŘŜƴǎƛǘŁ del campionamento effettuato nei 

mesi di gennaio e febbraio 2008 ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ tǊƻƎŜǘǘƻ v{9± consente di inferire sulle 

caratteristiche e sui livelli di contaminazione dei sedimenti della laguna di Venezia anche 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Ři singole unità morfologiche lagunari. 

 

La scelta di intensificare la densità dei siti di prelievo in corrispondenza di settori lagunari 

ŎƘŜ ǎƛ ŎƻƴƻǎŎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ƳŀƎƎƛƻǊƳŜƴǘŜ ŀŦŦŜǘǘƛ ŘŀƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ŀƴǘǊƻǇƛŎƘŜΣ ha 

permesso di aggiornare e migliorare il quadro conoscitivo sullo stato dei sedimenti che 

potrebbero costituire un rischio di natura tossicologica per le comunità biologiche.  

 

Sebbene il Progetto QSEV abbia riguardato 5 strati di campionamento sito (0 ς 5, 5 ς 10, 

10 ς 20, 20 ς 30, 30 ς 50 cm), vengono qui presentati i risultati relativi ai primi 5 cm di 

ǎŜŘƛƳŜƴǘƻ ƻǾǾŜǊƻ ŀƭƭƻ ǎǘǊŀǘƻ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜ ŎƘŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭΨŀƳōƛŜƴǘŜ Řƛ ǎŎŀƳōƛƻ Ŏƻƴ ƭŀ 

Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎǉǳŀ sovrastante e la porzione biologicamente attiva. 

 

Secondo la classificazione di Shepard (1984), i sedimenti dello strato superiore si 

caratterizzano per il 40% come silt sabbioso e per il 34% come sabbia siltosa. Il restante 

26% dei campioni superficiali è classificabile come silt argilloso (10%), sabbia (8%) e silt 

(8%). Le tessiture più fini (silt e silt argillosi) caratterizzano i sedimenti della parte più 

settentrionale della laguna e i bassofondali tra Porto Marghera, Campalto e Venezia. I 

sedimenti sabbiosi, oltre che in prossimità delle bocche di porto, si trovano lungo i 

principali canali di navigazione (Canale Malamocco-Marghera, Canale degli Orfani, Canale 

di Treporti), come risultato delle forti correnti. 

 

La distribuzione percentuale di particelle presenti nel sedimento aventi diametro d < 63 

µm (mud) è mostrata in Figura 4.1.1. 
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Figura 4.1.1. Distribuzione della presenza percentuale di particelle fini (mud: d<63 µm) 
nello strato superiore di prelievo (0 ς 5 cm) del sedimento della laguna di Venezia. Dati 

interpolati. 
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Le particelle fini rappresentano la frazione di sedimento a cui i metalli maggiormente si 

legano e che subiscono dispersione ad opera delle correnti di fondo anche in condizioni 

di minor idrodinamica. 

Le percentuali maggiori di frazione fine (fino a 99%) si riscontrano in prossimità delle 

immissioni dei tributari in laguna, delle isole abitate e nelle aree più confinate, meno 

soggette a ricambio idrico. Queste ultime costituiscono le aree deposizionali in cui le 

particelle più fini, derivanti principalmente da fiumi e dagli scarichi urbani, si accumulano. 

 

¦ƴ ŀƭǘǊƻ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻ ƴŜƭƭΩƛƴŘŀƎƛƴŜ Řƛ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƛ ǎŜŘƛmenti è la 

percentuale di carbonio organico (OC). Essendo OC il principale componente della 

materia organica, è usato come indicatore della sua presenza nel sedimento. 

 

La percentuale di carbonio organico nei sedimenti marini, che solitamente presenta 

valori compresi tra 0.1% e 30%, viene inoltre usata come misura della disponibilità di 

nutrimento per la fauna bentonica e come indice della quantità e del tipo di alimento che 

si deposita sul fondo dalla colonna d'acqua. 

 

Tra le proprietà più importanti della materia organica si riconoscono le capacità di: 

formare in acqua complessi sia solubili che insolubili con gli ioni e gli idrossidi metallici; di 

interagire con i minerali argillosi e legare insieme le particelle; di adsorbire e desorbire 

composti organici di origine sia naturale che antropica e di assorbire e rilasciare sostanze 

nutritive per la flora acquatica.  

 

[ΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ŘŜƭ ŎŀǊōƻƴƛƻ ƻǊƎŀƴƛŎƻ ƛƴ [ŀƎǳƴŀ (Figura 4.1.2) è maggiore in prossimità delle 

valli da pesca e delle barene e nelle aree più confinate del bacino nelle quali i tempi di 

residenza sono più elevati (Figura 4.1.3) ed è favorita la deposizione di materiale sul 

fondo. 
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Il tempo di residenza (WRT) è inteso come tempo necessario ad ogni elemento del 

dominio considerato per sostituire la massa di un tracciante conservativo con nuova 

acqua (Cucco and Umgiesser 2006; Cucco et al., 2009; Ferrarin et al., 2008)  

 

 

Figura 4.1.2. Distribuzione della presenza percentuale di carbonio organico (%, d.w.) nello 
strato superiore di prelievo (0 ς 5 cm) del sedimento della laguna di Venezia. Dati 

interpolati. 
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La variabilità temporale del WRT in lagune dominate dal vento può essere molto elevata: 

in Laguna di Venezia è di qualche giorno in regime di bora e di più di 10 giorni con vento 

di scirocco. 

Per avere un valore rappresentativo relativo alla Laguna, il WRT che viene mostrato 

(Figura 4.1.3) è stato stimato come media di alcune ripetizioni in condizioni diverse di 

forzanti (vento e marea). 

 

 

Figura 4.1.3. Tempi di residenza in Laguna di Venezia. 
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La presenza dei metalli nel sedimento, ad esclusione della fase minerale propriamente 

detta, è legata alla presenza di sistemi in grado di legare il metallo sia come complesso 

vero e proprio che come sale insolubile.  

Le concentrazioni di metalli nei sedimenti superficiali di aree di transizione contaminate, 

infatti, generalmente riflettono la diversità spaziale in tessitura e contenuto di carbonio 

organico (de Groot et al., 1976), essendo gli ioni metallici preferenzialmente adsorbiti su 

particelle fini e materia organica con elevata superficie specifica. 

 

 

4.1.1 Metalli nei sedimenti della Laguna di Venezia 
 

Nella Tabella 4.1.1. sono riportati i dati statistici che sintetizzano la distribuzione dei 

valori di concentrazione totale dei metalli nei 380 campioni di sedimento. 

 

Media, deviazione standard e intervallo di valori di concentrazione forniscono una prima 

immagine del livello di contaminazione del sedimento lagunare nel suo complesso, e 

consentono un confronto con i dati provenienti da studi precedenti, come pure con i 

risultati di altri sistemi di transizione e costieri. 

 

 

Tabella 4.1.1. Dati statistici della distribuzione dei valori di concentrazione dei metalli 

pesanti, nello strato superficiale di prelievo: media, deviazione standard s, massimo, 

minimo, coefficiente di variazione CV% (100 * s/media). d.w.=peso secco 

Al As Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn

media 10122 6.6 1.22 15.9 19.3 14118 0.51 239 13.0 15.2 90

ˋ 4143 3.1 1.36 7.8 13.0 4924 0.35 65 5.7 8.6 80

min 2077 2.3 0.09 4.2 2.3 4897 0.03 80 3.2 2.4 16

max 23404 21.4 10.30 57.2 107.9 27094 1.66 573 39.8 60.4 715

CV% 41 47 111 49 68 35 67 27 44 57 90

mg/kg, d.w.

strato          

0 - 5 cm
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Le concentrazioni dei metalli analizzati presentano ampie differenze interspecifiche con 

valori compresi tra 0,03 e più di 27000 mg/kg per Hg e Fe, rispettivamente, ed elevate 

variabilità intraspecifiche (osservabili in termini di coefficiente di variazione CV%), in 

particolare per quanto concerne Cd, Zn, Cu, Hg e Pb. 

 

Rispetto ai valori riscontrati da Pavoni et al., (1988) in campioni di sedimento superficiale 

(0-10 cm) da 163 siti della Laguna (Cd: 0.5-21.8; Cr: 4-35; Cu: 5-180; Fe: 4900-30900; Hg: 

0.1-3.5; Ni: 11-93; Pb: 10-876; Zn: 19-3000 mg/kg, d.w) nel presente studio i massimi 

rilevati per Cd, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Zn sono risultati inferiori (dal 7 al 88%), suggerendo una 

diminuzione della contaminazione dei sedimenti in anni recenti. 

 

Pavoni et al., (1988) avevano evidenziato come la contaminazione da metalli fosse più 

elevata nella parte centrale della laguna, in prossimità della città di Venezia e della zona 

industriale di Porto Marghera.  

 

Nei fondali lagunari compresi tra la terra ferma e la città di Venezia anche altri studi 

(Bellucci et al., 2002; Bernardello et al., 2006; Zonta et al., 2007) avevano rilevato elevate 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ Řƛ ƳŜǘŀƭƭƛ ƛƴ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜΦ [ΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƎƭƛ ŀǇǇƻǊǘƛ ŀƴǘropici ƛƴ ǉǳŜǎǘΩŀǊŜŀ è stato 

ƛƴŘƛŎŀǘƻ ƴŜƎƭƛ ŀƴƴƛ Ωол, periodo di sviluppo della prima area industriale di Porto 

Marghera. Era, infatti, stato osservato un aumento dei flussi dei metalli dal 1930-1940 

fino agli anni 60-70 (Orio and Donazzolo, 1987; Bertolin et al., 1995; Sfriso et al., 1995; 

Frignani et al., 1997; Cochran et al., 1998), mentre era stata riscontrata una diminuzione 

delle concentrazioni e dei flussi a partire dal 1970, ricondotǘŀ ŀƭƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ ŘŜƎƭƛ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛ 

Řƛ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ƳŜssi in atto. 

 

Nelle aree più settentrionali della Laguna, la contaminazione da metalli era risultata 

meno intensa e dovuta a specie metalliche diverse (Donazzolo et al., 1982; Frignani et al., 

1997; Cochran et al., 1998; MAV, 2000a, b). Alcuni autori avevano evidenziato un 

aumento delle concentrazioni di Pb, Zn, e Cu verso gli strati superficiali a partire dal 1930 
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ed una successiva diminuzione (Frignani et al., 1997). Hg e Cd, invece, mostravano un 

aumento fino ai giorni nostri (Frignani et al., 1997; Cochran et al., 1998).  

5ŀƭƭƻ ǎǘǳŘƛƻ Řƛ /ƻŎƘǊŀƴ όмффуύ ŜǊŀ ŜƳŜǊǎƻ ŎƻƳŜΣ ǇŜǊ ƛƭ tōΣ ƭΩƛƴǇǳǘ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎƻ ŦƻǎǎŜ 

dominante per i sedimenti di tutta la laguna; nel caso dello Zn, invece, ƭΩƛƴǇǳǘ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎƻ 

risultava dominante in Laguna nord, mentre nelle altre aree lagunari predominavano gli 

inputs non atmosferici.  

 

[ŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ǎǇŀȊƛŀƭŜ ŘŜƭƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ ƳƻǎǘǊŀ ǳƴΩŜƭŜǾŀǘŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŁ e differenti 

pattern di distribuzione in relazione alle sorgenti prevalenti e ai meccanismi di trasporto, 

accumulo e risospensione dei sedimenti.  

 

Le distribuzioni delle concentrazioni superficiali totali dei metalli vengono di seguito 

brevemente descritte nei loro tratti salienti: 

 

- Cd (Figura 4.1.5), Zn (Figura 4.1.6), Cu (Figura 4.1.7) e Pb (Figura 4.1.8) presentano una 

distribuzione spaziale molto simile, con concentrazioni più elevate nelle parti centro-

settentrionale e centrale, ed un evidente gradiente di contaminazione decrescente da 

Porto Marghera verso Venezia e da Venezia verso il Lido. Questa distribuzione suggerisce 

lΩorigine sia industriale (area di Porto Marghera) che urbana di questi metalli. Inoltre 

mostrano concentrazioni superiori vicino allo sbocco dei fiumi in laguna, in particolare in 

prossimità delle foci dei fiumi Dese, Osellino, Lova, Taglio Nuovissimo e Cuori (Zonta et 

al., 2005;. Collavini et al., 2005) e in prossimità della Città di Chioggia. 
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Figura 4.1.5. Distribuzione dei valori di concentrazione di Cd (mg/kg, d.w.) nello strato 
superficiale di sedimento. Dati interpolati. 
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Figura 4.1.6. Distribuzione dei valori di concentrazione di Cu (mg/kg, d.w.) nello strato 
superficiale di sedimento. Dati interpolati. 
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Figura 4.1.7. Distribuzione dei valori di concentrazione di Pb (mg/kg, d.w.) nello strato 
superficiale di sedimento. Dati interpolati. 
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Figura 4.1.8. Distribuzione dei valori di concentrazione di Zn (mg/kg, d.w.) nello strato 
superficiale di sedimento. Dati interpolati. 

 
 

- Anche per il Hg (Figura 4.1.9) si osservano alte concentrazioni nel settore 

compreso fra Venezia e Porto Marghera (fino a 4 mg/kg, d.w.)., ma in maniera più 

significativa e spazialmente più estesa rispetto ai metalli precedenti. Hg presenta 

valori mediamente più elevati nella parte di laguna settentrionale rispetto al 

settore meridionale. 
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Figura 4.1.9. Distribuzione dei valori di concentrazione di Hg (mg/kg, d.w.) nello strato 
superficiale di sedimento. Dati interpolati. 

 
 

- As (Figura 4.1.10) presenta un gradiente di concentrazione decrescente che va dalla 

conterminazione lagunare verso le bocche di porto. I valori più elevati sono stati trovati 

in prossimità della gronda lagunare, nella zona antistante Porto Marghera, a Valle 

Millecampi e nella zona retrostante le casse di colmata.  
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Aree di arricchimento di As, inoltre, si osservano inoltre in prossimità dell'aeroporto e 

delle isole artificiali. Degetto et al. (2000) avevano messo in evidenza che la distribuzione 

ƻǎǎŜǊǾŀǘŀ ǇŜǊ ƭΩŀǊǎŜƴƛŎƻ ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ ƭŀƎǳƴŀǊŜ è dettata principalmente dalle caratteristiche 

geochimiche dei materiali sedimentari, ma avevanƻ ŀƭǘǊŜǎƜ ǊƛƭŜǾŀǘƻ ƭΩŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ǎƻǊƎŜƴǘƛ di 

arsenico provenienti dal bacino scolante e dalla zona industriale. 

 

 

Figura 4.1.10. Distribuzione dei valori di concentrazione di As (mg/kg, d.w.) nello strato 
superficiale di sedimento. Dati interpolati. 
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- la variabilità della concentrazione totale di Cr (Figura 4.1.11) e Ni (Figura 4.1.12) sembra 

essere maggiormente legata a quella delle caratteristiche mineralogiche del sedimento, 

principalmente minerali allumo-silicatici, e in minor misura alla presenza di fonti 

antropiche di questi elementi (industria galvanica, fonderie, fertilizzanti agricoli, vernici, 

ecc).  

 

 

Figura 4.1.11. Distribuzione dei valori di concentrazione di Cr (mg/kg, d.w.) nello strato 
superficiale di sedimento. Dati interpolati. 
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Figura 4.1.12. Distribuzione dei valori di concentrazione di Ni (mg/kg, d.w.) nello strato 
superficiale di sedimento. Dati interpolati. 

 
 
 

- Al (Figura 4.1.13), Fe (Figura 4.1.14) e Mn (Figura 4.1.15) mostrano valori più elevati 

ŀƭƭΩinterfaccia tra la laguna e la terraferma, aree in cui le particelle fini, veicolate dai 

fiumi del bacino scolante, tendono ad accumularsi. La frazione fine del sedimento, 

infatti, è sostanzialmente costituita da minerali alumo-silicatici, di cui Al è un 
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costituente importante e al quale gli ossidi e idrossidi di Fe e Mn sono 

preferenzialmente associati. 

 

 

 
Figura 4.1.13. Distribuzione dei valori di concentrazione di Al (mg/kg, d.w.) nello strato 

superficiale di sedimento. Dati interpolati. 
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Figura 4.1.14. Distribuzione dei valori di concentrazione di Fe (mg/kg, d.w.) nello strato 
superficiale di sedimento. Dati interpolati. 
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Figura 4.1.15. Distribuzione dei valori di concentrazione di Mn (mg/kg, d.w.) nello strato 
superficiale di sedimento. Dati interpolati. 

 
 

 

Le principali sorgenti puntuali di metalli per la laguna di Venezia sono, quindi, molteplici e 

riguardano in misura diversa le varie specie metalliche. Oltre alla zona industriale di Porto 

Marghera, altra importante sorgente di contaminazione sono gli scarichi del bacino 
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scolante che vengono immessi in Laguna in corrispondenza delle foci fluviali e gli scarichi 

diretti dei depuratori di Fusina e Campalto. I fiumi che sfociano in Laguna, infatti, 

veicolano il carico proveniente da fonti diffuse assieme al carico proveniente dagli 

scarichi civili e industriali collettati dal bacino scolante. A questi si aggiungono gli scarichi 

fognari diretti del centro storico della città di Venezia e delle isole lagunari. Ad oggi, sono 

stati censiti circa 7000 scarichi, molti dei quali già adeguati con sistemi di trattamento 

individuali. 

 

Tra le sorgenti si aggiungono poi le deposizioni atmosferiche, il dilavamento dei terreni e 

delle aree non ancora marginate di Porto Marghera,ƭΩŜǊƻǎƛƻƴŜ ŘƛǊŜǘǘŀ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ 

contaminati che costituiscono le sponde stesse, il traffico acqueo e la cantieristica. 

Al traffico acqueo viene attribuito sia un inquinamento di tipo chimico (fumi in 

atmosfera, scarichi, rilasci delle vernici, ecc), che quello dovuto a risospensione e 

movimentazione dei depositi di fondo e degli inquinanti ad essi associati. 

Le attività cantieristiche per il mantenimento delle imbarcazioni, immettono 

ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŎƻƳǇƻǎǘƛ ƻǊƎŀƴƻǎǘŀƴƴƛŎƛ e metalli (Cu, Zn) presenti ad esempio nelle 

vernici antivegetative utilizzate come antifouling sugli scafi delle imbarcazioni.  

 

 

4.1.2 Correlazioni 
 

La distribuzione spaziale delle concentrazioni di metalli in tracce nei sedimenti della 

laguna di Venezia è probabile che sia, almeno in parte, determinata dalle caratteristiche 

dei sedimenti. È ben noto, infatti, che la dimensione delle particelle e il contenuto di 

sostanza organica sono importanti fattori di controllo che regolano l'abbondanza di 

metalli nei sedimenti (Mantoura et al., 1978). I sedimenti più fini, infatti, tendono ad 

avere un contenuto di metallo relativamente più elevato a causa dellΩelevata superficie 

specifica delle particelle più piccole. Inoltre, gli ossidi e idrossidi di Fe e Mn associati alle 

superfici degli allumo-silicati rappresentano un sito principale di aggregazione dei metalli.  
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!ƭ ŦƛƴŜ Řƛ ƛƴŘŀƎŀǊŜ ƭΩŜǎƛǎǘŜƴȊŀ Řƛ ǘŀƭƛ ǊŜƭŀȊƛƻƴƛ ŝ ǎǘŀǘŀ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ŎƻǊǊŜƭŀȊƛƻƴŜ 

(Tabella 4.1.2). 

 

Come atteso, Al, Fe, Mn presentano elevata affinità con la percentuale di particelle fini e 

anche con il tempo di residenza medio (WRT). 

 

Si osserva inoltre che la distribuzione spaziale di quasi tutte le specie metalliche 

analizzate, ad eccezione del Cd, segue strettamente quella della frazione limosa con 

particelle di diametro compreso tra 4 e 32 µm. Nel caso di Hg, il modello di distribuzione 

segue maggiormente la distribuzione di mud (d < 63 µm), più alto nella laguna 

settentrionale e a sud di Venezia.  

 

 

Tabella 4.1.2. Matrice di correlazione dei valori di concentrazione dei metalli pesanti, 
granulometria, tempo di residenza medio, sostanza organica e metalli geochimici. 

Al Fe
mud 

(d<63µm)

particelle 

fini 
(4<d<32µm)

OC LOI 550°C WRT

Al -- 0.92 0.42 0.65 0.35 0.48 0.60

As 0.69 0.73 0.27 0.48 0.45 0.51 0.57

Cd 0.29 0.30 0.09 0.18 0.13 0.13 0.28

Cr 0.72 0.72 0.20 0.45 0.25 0.28 0.38

Cu 0.60 0.62 0.49 0.59 0.13 0.33 0.40

Fe 0.92 -- 0.40 0.64 0.29 0.44 0.66

Hg 0.22 0.16 0.62 0.47 -0.10 0.22 0.04

Mn 0.72 0.82 0.47 0.61 0.07 0.30 0.58

Ni 0.75 0.80 0.23 0.49 0.28 0.31 0.47

Pb 0.70 0.71 0.55 0.68 0.22 0.44 0.53

Zn 0.41 0.46 0.36 0.43 0.09 0.27 0.43

 
 
 
Attraverso il calcolo del fattore di arricchimento dei metalli nei sedimenti "recenti" 

rispetto ai valori di background, è stato valutato l'arricchimento che riflette l'impatto del 
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grande sviluppo industriale nella Laguna di Venezia, in particolare con lo sviluppo delle 

attività industriali nel complesso Marghera avviato quasi un secolo fa.  

 
I dati di concentrazione di ciascun metallo misurati in ciascun campione di sedimento 

sono stati divisi per i valori di background stabiliti da Donazzolo (1992): Cd, 1; Cr, 20; Cu, 

20; Fe, 20000, Hg, 0,1: Pb, 25; Zn, 70 mg/kg d.w.  

Quello che si è ottenuto è il grado di accumulo di metalli in ciascun sito in relazione ad un 

valore naturale, o meglio, pre-industriale. 

 

I fattori di arricchimento sono stati calcolati utilizzando la normalizzazione rispetto ad Al 

utilizzando la formula: 

 

EF = (M / Al) recente / (M / Al) background 

 

dove M è le concentrazioni di metallo, e i pedici "recente" e "background" si riferiscono 

alle definizioni sopra descritte. 

 

Gli EF medi per i 10 metalli sono mostrati in Figura 4.1.16 disposti in ordine crescente. La 

distribuzione di tutti gli elementi tranne uno (Pb) ha superato il test di normalità 

(Kolmogorov-Smirnov, p = 0,05) e le barre verticali rappresentano la deviazione standard 

della media. 

 

Ni, Fe, As, Cr e Mn non sono arricchiti nei sedimenti "recenti", come indicano i valori EF 

prossimi a 1 e la variabilità tra i campioni è molto bassa. Un leggero arricchimento di Mn 

in alcuni siti può essere dovuto al processo diagenetico, redox-dipendente, di migrazione 

Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ƳŜǘŀƭƭƻ ƴŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ƛƴǘŜǊǎǘƛȊƛŀƭŜ Ŝ Ǌƛprecipitazione nel sedimento superficiale.  

 

Pb e Cu sono leggermente ma significativamente arricchiti nei sedimenti "recenti", e 

questo arricchimento è relativamente omogeneo su tutta la laguna (si veda la bassa 

deviazione standard).  
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Infine, Zn, Cd e Hg mostrano EF mediamente pari a circa 2 e deviazioni standard elevate 

suggerendo una distribuzione meno omogenea di questi inquinanti.  

 

In generale, degli EF confermano l'importanza ŘŜƭƭΩinquinamento da Zn, Cd e Hg del 

secolo scorso, ma suggeriscono anche che concentrazioni relativamente elevate di Cr e Ni 

nei sedimenti lagunari recenti non sono superiori a quelli vecchi e sono probabilmente di 

origine geogenica, legati cioè alla presenza di allumo-silicati. 
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Figura 4.1.16. Medie e deviazioni standard dei fattori di arricchimento calcolati per i 
metalli misurati nei 380 campioni di sedimento della Laguna di Venezia. Gli EF sono 

normalizzati per il contenuto di Al. 
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Si conferma il dato ŎƘŜ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǳƳŀƴŜ ŎƘŜ ƛƴǎƛǎǘƻƴƻ ǎǳƭƭŀ [ŀƎǳƴŀ Řƛ 

Venezia si riflette sul contenuto di metalli pesanti presenti nel sedimento in misura 

diversa a seconda della posizione rispetto alla sorgenti, ma dipendono oltremodo dal 

confinamento dell'area interessata, dalle dinamiche di ricambio idrico e dai conseguenti 

fenomeni di dispersione del sedimento in particolare ove la tessitura sia più fine. 

 

 

4.1.3 Confronto dei risultati con indici di qualità 
 

Al fine di classificare i sedimenti superficiali della laguna di Venezia investigŀǘƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ 

del progetto QSEV e di inferire sul loro livello di contaminazione e la relativa pericolosità 

ambientale, i valori analitici acquisiti sono stati confrontati con ǘǊŜ ǘƛǇƻƭƻƎƛŜ Řƛ άƛƴŘƛŎƛέ 

ŎƘŜ ǊƛŜƴǘǊŀƴƻ ƴŜƭ Ǿŀǎǘƻ Ŝ ǇŜǊ ŎŜǊǘƛ ŀǎǇŜǘǘƛ ŎƻƳǇƭŜǎǎƻ ŀǊƎƻƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ά{ŜŘƛƳŜƴǘ vǳŀƭƛǘȅ 

DǳƛŘŜƭƛƴŜǎέ ό{vDǎύΦ 

[Ŝ {vDǎ ǊƛƎǳŀǊŘŀƴƻ Ǝƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ƳƛƴƻǊƛ όƻ άƛƴ ǘǊŀŎŎƛŀέύ Ŝ ƴƻƴ ǉǳŜƭƭƛ ƳŀƎƎƛƻǊƛ ό!ƭΣ CŜΣ aƴύΦ 

 

Un primo confronto è stato realizzato con la coppia di SQGs adottata a livello 

internazionale, ŘŜƴƻƳƛƴŀǘŀ 9w[ όά9ŦŦŜŎǘǎ-wŀƴƎŜ [ƻǿέύ ŜŘ 9wa όά9ŦŦŜŎǘǎ-wŀƴƎŜ aŜŘƛǳƳέύ 

(Long et al., 1995). Questi due indici esprimono in termini di concentrazione una 

valutazione su base statistica del grado di tossicità del sedimento e identificano tre classi 

ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘƛ ŀ ǾŀƭƻǊƛ άƳƛƴƻǊƛ Řƛ 9w[έΣ άŎƻƳǇǊŜǎƛ ŦǊŀ 9w[ ŜŘ 9waέ Ŝ άƳŀƎƎƛƻǊƛ Řƛ 9waέΦ 

 

Il significato del confronto fra tali indici (e le tre classi che ne conseguono) e la situazione 

Řƛ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƛ ƻǎǎŜǊǾŀǘŀ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭŜ ŀƴŀƭƛǎƛ ŝ ǉǳŜƭƭŀ Řƛ άŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǊŜέ 

ciascun sito sulla base della pericolosità ambientale rispetto a una possibile 

contaminazione prodotta sul sistema acquatico. Si tratta in sintesi di classificare il 

ǎŜŘƛƳŜƴǘƻ ŎƻƳŜ άƴƻƴ ǇŜǊƛŎƻƭƻǎƻέ όŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ ғ 9w[ύΣ άǇƻŎƻ ǇŜǊƛŎƻƭƻǎƻέ ό9w[ ғ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ ғ 9waύ Ŝ άǇƻǘŜƴȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ǇŜǊƛŎƻƭƻǎƻέ όŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ Ҕ 9waύΦ 
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Il secondo indice riguarda gli standard di qualità ambientale (EQS) per i sedimenti delle 

acque marine e di transizione ed è stato stabilito dal Decreto Legge 219 del 2010. Il 

Decreto stabilisce, per la maggior parte degli analiti determinati (Cu e Zn non sono 

contemplati) un valore al di sopra del quale il sedimento si discosta da un buono stato di 

qualità ambientale. Tale indice, che ha valenza nazionale, discrimina quindi i sedimenti in 

due classi.  

 

Il terzo gruppo di indici, che ha valenza locale, è rappresentato dai limiti stabiliti dal 

PǊƻǘƻŎƻƭƭƻ ŘŜƭ aƛƴƛǎǘŜǊƻ ŘŜƭƭΩ!ƳōƛŜƴǘŜ όу !ǇǊƛƭŜ м993)Σ ƳŜƎƭƛƻ ŎƻƴƻǎŎƛǳǘƻ ŎƻƳŜ ά[ŜƎƎŜ 

{ǇŜŎƛŀƭŜ ǇŜǊ ±ŜƴŜȊƛŀέΣ per la classificazione dei sedimenti dei canali della città di Venezia. 

Tale classificazione è stata applicata non solo ai sedimenti urbani ma anche a quelli dei 

canali e dei bassofondali della laguna. La diversità di tali indici rispetto ai due 

precedentemente descritti sta nel fatto che non sono rivolti alla classificazione della 

pericolosità ambientale del sedimento, quanto a definire - in caso di dragaggio - le 

modalità di utilizzo dello stesso per interventi morfologici lagunari, ovvero per 

determinarne le modalità di conferimento in siti di messa a dimora, soggetti a criteri di 

conterminazione più o meno restrittivi. 

 

Per ciascun analita, il Protocollo specifica tre limiti che discriminano quattro tipologie di 

materiale per il quale sono previste differenti modalità di utilizzo e/o recapito, al fine di 

ŜǾƛǘŀǊŜ ƭŀ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŀŎǉǳŜ ƭŀƎǳƴŀǊƛΦ Lƭ ǎŜŘƛƳŜƴǘƻ ƴƻƴ ƛƴǉǳƛƴŀǘƻ όŎƭŀǎǎŜ ά!έύ 

può essere utilizzato per interventi di ripristino di morfologie lagunari (ricostruzione di 

barene erose e recupero di zone depresse); il sedimento moderatamente inquinato 

όŎƭŀǎǎŜ ά.έύ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛ Řƛ ǊƛǇǊƛǎǘƛƴƻ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƛ ƛƴ ƳŀƴƛŜǊŀ Řŀ 

garantire un confinamento permanente del materiale ed evitare il rilascio degli inquinanti 

ƛƴ ƭŀƎǳƴŀΤ ƛƭ ǎŜŘƛƳŜƴǘƻ ƛƴǉǳƛƴŀǘƻ όŎƭŀǎǎŜ ά/έύ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ǳǎŀǘƻ ǳƴƛŎŀƳŜƴǘŜ ǇŜǊ 

ƭΩŀƳǇƭƛŀƳŜƴǘƻ ƻ ƭΩƛƴƴŀƭȊŀƳŜƴǘƻ Řƛ ŀǊŜŜ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ŜƳŜǊǎŜ ƴƻƴ ǎƻƎƎŜǘǘŜ ŀ 

processi di erosione, dispersione ed infiltrazione di acque meteoriche; infine, il 

ǎŜŘƛƳŜƴǘƻ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘŜ ƛƴǉǳƛƴŀǘƻ όŎƭŀǎǎŜ άҔ/έύ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ǘƻǘŀƭƳŜƴǘŜ ƛǎƻƭŀǘƻΣ 

impermeabilizzato e smaltito in aree esterne alla laguna. 
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La Tabella 4.1.3 riporta i valori limite delle tre tipologie di SQGs sopra descritte.  

 
Tabella 4.1.3. Valori limite per metalli e microinquinanti organici delle tre tipologie di 
ƭƛƴŜŜ ƎǳƛŘŀ ǇŜǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƛΥ 9w[ όά9ŦŦŜŎǘǎ-wŀƴƎŜ [ƻǿέύΣ 9wa όά9ŦŦŜŎǘǎ-Range 
aŜŘƛǳƳέύΣ ǎǘŀƴŘŀǊŘ Řƛ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜŦƛƴƛǘƛ Řŀƭ 5Φ[Φ 219/2010 e protocollo del Ministero 
delƭΩ!ƳōƛŜƴǘŜ όу !ǇǊƛƭŜ мффоύΦ 

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

ERL 8 1,2 81 34 0,15 21 47 150

ERM 70 9,6 370 270 0,71 52 218 410

Std. Qualità sedimenti 

D.L.219/2010
12 0,3 50 0,30 30 30

limite A Prot. Min A. 93 15 1,0 20 40 0,50 45 45 200

limite B Prot. Min A. 93 25 5,0 100 50 2,00 50 100 400

limite C Prot. Min A. 93 50 20,0 500 400 10,00 150 500 3000

Linee guida
m

g
/k

g
, 

d
.w

.

 

 

 

La Tabella 4.1.4 mostra la distribuzione percentuale del numero dei siti rispetto alle 3 

tipologie di linee guida per la qualità dei sedimenti. Nel caso del Decreto Legge 219/2010, 

nella Tabella è riportata la percentuale di siti che mostrano una concentrazione superiore 

al valore standard per la qualità dei sedimenti. Negli altri due casi, la Tabella mostra la 

distribuzione percentuale dei siti (che chiude al 100%) nelle classi discriminate dai 

rispettivi limiti. 

 

Sulla base dei valori limite ERL ed ERM, il mercurio ŝ ƭΩǳƴƛŎƻ ŀƴŀƭƛǘŀ ŎƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀ 

frequentemente (27% dei casi) concentrazioni superiori al valore di ERM (0.71 mg/kg, 

d.w.). Per quanto riguarda gli altri metalli, la concentrazione di Zn eccede il limite ERM 

(410 mg/kg, d.w.) in un numero esiguo di campioni (n=4), mentre As, Cd e Hg eccedono il 

limite ERL in un numero consistente di casi (23%, 32% e 57% rispettivamente). 
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Tabella 4.1.4. Distribuzione percentuale del numero dei campioni rispetto alle tre 
tipologie di linee guida per la qualità dei sedimenti: classi identificate sulla base dei valori 
di ERL ed ERM; siti con concentrazione superiore al valore standard per la qualità dei 
sedimenti (D.L. 219/2010); Ŏƭŀǎǎƛ ŘŜŦƛƴƛǘŜ Řŀƭ tǊƻǘƻŎƻƭƭƻ aΦ!Φ ΨфоΦ [ŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŀ ǎŦondo 
giallo riporta la percentuale complessiva di campioni che ricade in ciascuna classe 
(quando una sola specie supera il rispettivo limite per una percentuale inferiore al 10%, il 
sedimento viene classificato nella classe inferiore).  

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

< ERL 77 68 100 92 16 92 99 85

ERL - ERM 23 32 0 8 57 8 1 14

> ERM 0 0 0 0 27 0 0 1

> Std. Q. 219/10 6 86 1 66 1 6

A 28 99 66 81 97 57 100 99 94

B 68 1 32 19 1 43 0 1 5

C 4 0 2 0 2 0 0 0 1

>C 0 0 0 0 0 0 0 0 0

% di campioni

s
tr

a
to

 0
-5

 c
m

 

 

 

La concentrazione di Hg è superiore allo standard di qualità fissato nel Decreto Legge 

219/2010 nella maggioranza dei siti (251 su 380 campioni, pari al 66% dei casi). In 

riferimento allo stesso Decreto, una situazione peggiore si osserva per il Cd, che eccede il 

limite (0.3 mg/kg, d.w.ύ ƴŜƭƭΩу6% dei casi (327 su 380 campioni). Le concentrazioni di As e 

Pb eccedono i rispettivi limiti del Decreto nel 6% dei casi, mentre per Cr e Ni questo si 

verifica ƴŜƭƭΩ1 % dei campioni. 

 

Per quanto attiene i limiti imposti dal Protocolƭƻ ŘŜƭ aƛƴƛǎǘŜǊƻ ŘŜƭƭΩ!ƳōƛŜƴǘŜ ŘŜƭ мффоΣ 

ƴŜǎǎǳƴ ŎŀƳǇƛƻƴŜ ǊƛŎŀŘŜ ƴŜƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ άҔ/έΦ {ƻƭƻ ǳƴŀ Ǉiccola percentuale di campioni, tra il 

1 e il 2%, ǊƛŎŀŘŜ ƴŜƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ ά/έΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ŎŀŘƳƛƻΣ ǊŀƳŜ Ŝ ȊƛƴŎƻΣ ǎǳǇŜǊŀƴƻ ƛƭ ƭƛƳƛǘŜ 

della classe B portando a classificare il materiale come inquinato. La maggior parte dei 

campioni (68҈ύ ǊƛŎŀŘŜ ƴŜƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ ά.έΣ ƳŜƴǘǊŜ ƛƭ ну҈ ŘŜƛ ŎŀƳǇƛƻƴƛ ǊƛŎŀŘŜ ƴŜƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ ά!έΦ  
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4.2 FOCUS SULLE AREE DI CATTURA DI Z. ophiocephalus 
 

 

La distribuzione delle concentrazioni di ciascun metallo mostra che ƭΩƛmpatto delle attività 

umane influisce sulla qualità del sedimento in misura diversa, a seconda del ricambio 

idrico e della posizione rispetto alle principali fonti di inquinamento. Queste ultime, per 

rame, mercurio, piombo e zinco sono principalmente il bacino idrografico (1850 km2, 12 

affluenti principali), la zona industriale di Porto Marghera e le isole maggiori abitate.  

 

Per la cattura di Z. ophiocephalus sono state individuate cinque aree che si differenziano 

sia per le caratteristiche idromorfologiche che per le caratteristiche chimiche e chimico-

fisiche, riassunte in Tabella 4.2.1 e di seguito descritte. 

 

1. Le aree paludose della Laguna Nord (Cona, Rosa e Santa Cristina) (Figura 4.2.1) 

hanno una morfologia complessa Ŝ ǊƛŎŜǾƻƴƻ ƭΩŀǇǇorto di acqua dolce dal fiume 

Dese e dal canale SiloneΣ ƳŜƴǘǊŜ ƭΩŜǎǇŀƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ǎŀƭŀǘŀ ŀǾǾƛŜƴŜ 

principalmente attraverso il canale di Torcello, da sud. Nelle zone poco profonde 

la scarsa idrodinamica ŦŀǾƻǊƛǎŎŜ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ǇŀǊǘƛŎŜƭƭŜ Ŝ ƛƴǉǳƛƴŀƴǘƛ Ǉrovenienti 

dai tributari e presumibilmente dalle zone adibite a pesca. 

 

2. Nella zona di foce del fiume Osellino, che drena una vasta area urbana (Figura 

4.2.1), i sedimenti presentano alte concentrazioni di metalli (As, Cd, Cu, Hg, Pb, 

Zn), percentuale di mud superiore a 51% e di carbonio organico mediamente pari 

a 1.2%, d.w. I bassofondali interessati ŘŀƭƭΩŀǇǇƻǊǘƻ Řƛ ǇŀǊǘƛŎŜƭƭŀǘƻ Ŝ ƛƴǉǳƛƴŀƴǘƛ 

ŘŀƭƭΩhǎŜƭƭƛƴƻ Ƙŀƴƴƻ ǳƴŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ Řƛ circa 2 km2. !ƴŎƘŜ ƴŜƭƭΩadiacente zona a 

bassofondale (circa 1 km2) antistante la zona industriale di Porto Marghera (Figura 

3.7.1) sono state riscontrate elevate concentrazioni di mud (fino al 90%) e di 

metalli (fino a 34 mg/kg di As, 20 mg/kg di Cd, 110 mg/kg di Cu, 2 mg/kg di Hg, 59 

mg/kg di Pb e 2114 mg/kg di  Zn).  
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Tabella 4.2.1. Dati statistici della distribuzione dei valori di concentrazione dei metalli 
pesanti, nutrienti e classi granulometriche nelle cinque aree di cattura. TP=fosforo totale, 
TN=azoto totale, OC= carbonio organico, sabbia=d>63µm, silt=63>d>4µm, argilla=d<4µm, 

d.w.=peso secco 
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3. Parte del "Lago dei Teneri" (Figura 4.2.1), situato nel bacino centrale della Laguna, 

ad ovest delle casse di colmata e in prossimità della terraferma, presenta alte 

concentrazioni di As, Cd, Cu, Hg, Pb e Zn,  probabilmente perché è stata sito di 

smaltimento incontrollato di materiale contaminato. È una zona altresì soggetta al 

dilavamento dei terreni come suggerito dalla presenza di valori elevati di 

nutrienti: azoto totale (fino a 1% d.w.), carbonio organico (fino a 6% d.w.) e 

fosforo totale (fino 628 mg/kg, d.w.). 

 

4. [ΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭŀ [ŀƎǳƴŀ ŎƛǊŎƻǎǘŀƴǘŜ ƭΩLǎƻƭŀ Řƛ tƻǾŜƎƭƛŀ όCƛƎǳǊŀ 4.2.1) è caratterizzata da 

granulometria disomogenea e percentuale di carbonio organico inferiore al 1%. Le 

concentrazioni di metalli nello strato superficiale sono medio-basse rispetto ai 

valori determinati a scala lagunare. 

 

5. Una granulometria prettamente sabbiosa (in media 63,7% di sabbia) caratterizza i 

ǎŜŘƛƳŜƴǘƛ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƴƻƳƛƴŀǘŀ ά{ŀƴǘŀ aŀǊƛŀ ŘŜƭ aŀǊŜέ όCƛƎǳǊŀ пΦнΦмύΣ ƛƴ 

conseguenza della sua prossimità della bocca di porto di Malamocco. Le 

concentrazioni di metalli pesanti sono basse rispetto ai valori determinati a scala 

lagunare. 

 

Dal punto di vista del rischio tossicologico, le cinque aree test sono state caratterizzate 

calcolando il ƳŜŀƴ ά9ŦŦŜŎǘǎ-wŀƴƎŜ aŜŘƛǳƳέ ǉǳƻǘƛŜƴǘ (mERMq), un indice di screening 

ecologico che permette di valutare il rischio potenziale in un sito che deriva dalla 

presenza di miscele di composti chimici nel sedimento (Long et al., 1998).  

LΩƛƴŘƛŎŜ Ƴ9waǉ si  calcola come media dei singoli ERMq, che si ottengono dividendo la 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƻƎƴƛ ǎǇŜŎƛŜ ǇŜǊ ƛƭ ǊƛǎǇŜǘǘƛǾƻ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ 9waΦ  

 

tŜǊ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǊŜ ƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƛ ǎǳƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ Ƴ9waǉΣ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƛ п 

intervalli: basso (mERMq < 0,1), medio ς basso (0,11 < mERMq < 0,50), medio ς alto (0,51 

< mERMq < 1,5) e alto (mERMq > 1,5), che sono associati rispettivamente al 12%, 30%, 
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46% e 74% di probabilità di tossicità in test di sopravvivenza di organismi bentonici (Long 

and MacDonald, 1998; Long et al., 2000). 

 

Sulla base della classificazione ottenuta, rappresentata in Figura 4.2.1, i sedimenti 

dŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ {ŀƴǘŀ aŀǊƛŀ ŘŜƭ aŀǊŜ ό{aύ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘƻƴƻ ŀŘ ǳƴ ǊƛǎŎƘƛƻ ǘƻǎǎƛŎƻƭƻƎƛŎƻ άōŀǎǎƻέ, 

i sedimenti delle aree di Poveglia (PV), Laguna Nord (LN) e Lago dei Teneri (LT), un rischio 

άƳŜŘƛƻ-ōŀǎǎƻέΣ ƳŜƴǘǊŜ ƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƛ Řŀƭ tƻƴǘŜ ŘŜƭƭŀ [ƛōŜǊǘŁ όt[ύ ǳƴ ǊƛǎŎƘƛƻ άƳŜŘƛƻ-ŀƭǘƻέΦ 

 

 

Figura 4.2.1Φ aŀǇǇŀ ŘŜƭƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǾŀƭƻǊƛ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ Ƴ9waǉ (si veda §4.2)nello 
strato superficiale di sedimento (0 ς 5 cm). Gli areali indicano le zone di cattura di Z. 

ophiocephalus: Laguna Nord (LN), Ponte della Libertà (PL), Lago dei Teneri (LT), Poveglia 
(PV) e Santa Maria del Mare (SM). 
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4.3 DATI BIOMETRICI E INDICI BIOLOGICI 
 

 

 

bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊƛŎŜǊŎŀΣ Ŏomplessivamente, sono stati catturati 280 individui di Z. 

ophiocephalus. 

Di ciascun individuo sono stati determinati: sesso, lunghezza totale (LT), lunghezza 

standard (LS), peso totale (PT), peso delle gonadi (PG), peso del fegato (PF), e calcolati il 

fattore di condizione (KύΣ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŜǇŀǘƻǎƻƳŀǘƛŎƻ όL9{ύ e ƭΩindice gonadosomatico (IG). 

Nelle Tabelle 4.3.1 e 4.3.2 sono riportati i dati statistici relativi alle biometrie degli 

individui di Go catturati suddivisi per sesso e area di cattura, rispettivamente nel periodo 

riproduttivo e non riproduttivo.  

 

Tabella 4.3.1: Dati statistici delle biometrie (lunghezza totale (LT), lunghezza standard 
(LS), peso totale (PT), peso delle gonadi (PG), peso del fegato (PF) relativi al periodo 
riproduttivo   
 

PERIODO 

RIPRODUTTIVO 

lunghezza 

totale (cm)

lunghezza 

standard 

(cm)

peso (g)

indice 

gonado 

somatico    

indice 

epato 

somatico    
M           

n=24
9.4 - 18.6 7.8 - 14.9 8.9 - 72.5 0.7 - 7.1 1.0 - 3.9

F           

n=22
9.5 - 16.3 8 - 13.4 10.9 - 46.4 2.7 -21.2 0.3 - 3.5

M           

n=14
11.7 - 20.2 9.5 - 16.4 15.8 - 83.7 0.9 - 2.9 0.2 - 2.8

F           

n=14
11.2 - 18 9.2 - 14.9 14.6 - 60.1 1.7 - 21.0 0.7 - 3.0

M           

n=8
13.2 - 20.8 10.9 - 17 25 - 93.8 0.3 - 3.3 0.5 - 2.6

F           

n=10
7.1 - 18.3 5.8 - 15.1 3.1 - 52.3 2.3 - 17.7 0.5 - 3.5

M           

n=18
5.8 - 18.1 4.8 - 14.6 2 - 47.1 2.6 - 7.6 0.7 - 3.4

F           

n=22
8.4 - 15.8 6.9 - 12.5 5.1 - 39.9 1.3 - 19.1 0.7 - 3.4

M           

n=20
7.4 - 16.3 6.1 - 13.1 4.4 - 38.2 0.2 - 2.1 0.1 - 2.2

F           

n=19
9 - 13.7 7.5 - 11.6 7.3 - 22.2 0.3 - 17.3 0.2 - 2.1

SANTA MARIA DEL 

MARE

LAGUNA NORD

PONTE DELLA LIBERTÁ

LAGO DEI TENERI

POVEGLIA
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Tabella 4.3.2: Dati statistici delle biometrie (lunghezza totale (LT), lunghezza standard 
(LS), peso totale (PT), peso delle gonadi (PG), peso del fegato (PF)) relativi al periodo non 
riproduttivo 
 

PERIODO NON 

RIPRODUTTIVO 

lunghezza 

totale (cm)

lunghezza 

standard 

(cm)

peso (g)

indice 

gonado 

somatico    

indice 

epato 

somatico    
M           

n=12
9.3 - 21.6 7.6 - 17.4 7.5 - 101.1 0.1 - 3.7 0.8 - 7.2

F           

n=9
6.2 - 9.5 5.1 - 7.7 2.2 - 8.4 0.1 - 0.8 3.7 - 4.1

M           

n=8
16 - 21.2 14.4 - 17.1 53.8 - 101.9 0.3 - 0.5 0.7 - 1.4

F           

n=8
14.3 - 18.2 11.4 - 14.5 36.2 - 54.9 0.1 - 0.4 0.8 - 2.2

M           

n=13
12.4 - 17.1 10.2 - 13.9 16.7 - 56.1 0.1 - 1.1 0.2 - 1.4

F           

n=13
10.2 - 17.3 8.2 - 14.3 10.2 - 54.2 0.6 - 1.2 0.2 - 0.6

M           

n=11
12.7 - 19 10.2 - 15.4 21.4 - 74.2 0.5 - 1.1 0.5 - 1.0

F           

n=10
15.3 - 18.1 12.8 - 14.4 38.5 - 61.5 0.7 - 1.2 0.4 - 1.0

M           

n=16
11.6 - 22.5 9.8 - 18.4 14.8 - 97 0.3 - 1.9 0.4 - 1.0

F           

n=9
10.4 - 18 8.6 - 14.4 9.8 - 61.5 0.3 - 0.9 0.5 - 1.6

LAGUNA NORD

PONTE DELLA LIBERTÁ

LAGO DEI TENERI

POVEGLIA

SANTA MARIA DEL 

MARE

 

 

 

I dati biometrici indicano che gli individui analizzati hanno taglia totale che varia dai 5.8 ai 

22.5 cm e peso tra 2.0 e 101.9 g. Confrontando gli individui catturati nello stesso periodo 

e nella stessa area, i maschi raggiungono dimensioni maggiori rispetto alle femmine. 

 

Gli individui di taglia maggiore (peso > 80 g) sono maschi catturati in Laguna Nord (n=2), 

Ponte della Libertà (n=5) e Santa Maria del Mare (n=1).  

Gli individui più piccoli (lunghezza standard < 6 cm) sono femmine provenienti da Laguna 

Nord (n=4) nel periodo non riproduttivo.  
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La variabilità di lunghezza standard e peso degli individui raggruppati per omogeneità di 

area, sesso e periodo (in totale 20 sub-popolazioni) è rappresentata nei boxplot di Figura 

4.3.1 e 4.3.2. 

 

 

 

Figura 4.3.1. Boxplot della variabile lunghezza standard (cm) per le sub-popolazioni 
individuate da: periodo riproduttivo (grafico a sinistra) e non riproduttivo (grafico a 

destra); sesso (maschi = celeste, femmine = rosa) e aree di cattura (LN = Laguna Nord, PL 
= Ponte Libertà, LT = Lago dei Teneri, PV = Poveglia e SM = S. Maria del Mare). 

 

 

 

Figura 4.3.2. Boxplot della variabile peso (g) per le sub-popolazioni individuate da: 
periodo riproduttivo (grafico a sinistra) e non riproduttivo (grafico a destra); sesso 
(maschi = celeste, femmine = rosa) e aree di cattura (LN = Laguna Nord, PL = Ponte 

Libertà, LT = Lago dei Teneri, PV = Poveglia e SM = S. Maria del Mare). 
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Da un punto di vista statistico le mediane delle varie popolazioni, suddivise per periodo, 

area di cattura e sesso, sono state confrontate utilizzando test non parametrici per due o 

più coppie (Kruskall-Wallis e Mann-Whitney). 

 

Differenze significative tra le mediane (taglia standard) sono state riscontrate per: 

- maschi in periodo non-riproduttivo da Laguna Nord, inferiore rispetto a maschi in 

periodo non-riproduttivo dalle altre aree (Kruskall-Wallis Statistic KW=21.356 

(corretto per ripetizioni), p<0.0003);  

- maschi in periodo riproduttivo inferiore rispetto a maschi in periodo non-

riproduttivo, da Santa Maria del Mare (Mann-Whitney U-statistic=51.000, 

p<0.0006); 

- femmine in periodo non-riproduttivo da Laguna Nord, inferiore rispetto a 

femmine in periodo non-riproduttivo dalle altre aree (Kruskal-Wallis Statistic KW = 

32.522 (corretto per ripetizioni), p<0.0001);  

- femmine in periodo riproduttivo inferiore rispetto a femmine in periodo non-

riproduttivo da Poveglia (Mann-Whitney U-statistic = 0.000, p<0.0001). 

 

{ƛƳƛƭƛ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŜ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ǊƛǎŎƻƴǘǊŀǘŜ ǇŜǊ ƭŜ ƳŜŘƛŀƴŜ ŘŜƭƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ άǇŜǎƻέΦ 

 

Di per sé, non essendo le sub-ǇƻǇƻƭŀȊƛƻƴƛ ŎŀƳǇƛƻƴŀǘŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛǾŜ Řƛ ǳƴΩƛƴǘŜǊŀ 

popolazione, le differenze di taglia e peso riscontrate non è detto che riflettano una reale 

differenza tra le popolazioni delle varie aree di cattura. 

Tuttavia ƛ Řŀǘƛ ōƛƻƳŜǘǊƛŎƛ Ǉƻǎǎƻƴƻ ǎŜǊǾƛǊŜ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Řŀǘƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ŘŜƛ 

metalli nei tessuti, tenuto conto dellΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ǘŀƎƭƛŀ Ŝ ŘŜƭ body 

burden nel bilancio di uptake e release. 
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Il rapporto tra il peso e la taglia standard, analizzato per ciascuna sub-popolazione (Figure 

4.3.3 - 4.3.7), mette in evidenza il dimorfismo sessuale della specie, con gli individui 

maschi che raggiungono taglie e pesi maggiori rispetto alle femmine. 

 

Per i pesci, la regressione lunghezza-peso è stata espressa attraverso la formula (Bagenal, 

1978): 

P=aLb 

dove 

P = peso del pesce in g; 

L = lunghezza del pesce in cm; 

b = coefficiente di regressione; 

ŀ Ґ Ǉǳƴǘƻ ŘΩƛƴǘŜǊǎŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎǳǊǾŀ ǎǳƭƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭƭŜ ȅΦ 

 

[ΩŜǎǇƻƴŜƴǘŜ ō ŜǎǇǊƛƳŜ ƛƭ ǘƛǇƻ Řƛ ŎǊŜǎŎƛǘŀ ŜŘ ƛƭ ǎǳƻ ǾŀƭƻǊŜ è solitamente compreso tra 2 e 4. 
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 Figura 4.3.3. Rapporto tra Taglia standard e Peso dei pesci catturati in Laguna Nord per i 
periodi riproduttivo (grafico a sinistra) e non riproduttivo (grafico a destra)Φ [ΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Ŝ 

il valore di R2 delle curve esponenziali che fittano i punti sono riportati nel grafico. 
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Figura 4.3.4. Rapporto tra Taglia standard e Peso dei pesci catturati in zona Ponte della 
Libertà per i periodi riproduttivo (grafico a sinistra) e non riproduttivo (grafico a destra). 
[ΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ Řƛ w2 delle curve esponenziali che fittano i punti sono riportati nel 

grafico. 
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Figura 4.3.5. Rapporto tra Taglia standard e Peso dei pesci catturati in Lago dei Teneri per 
i periodi riproduttivo (grafico a sinistra) e non riproduttivo (grafico a destra)Φ [ΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ 

e il valore di R2 delle curve esponenziali che fittano i punti sono riportati nel grafico. 
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Figura 4.3.6. Rapporto tra Taglia standard e Peso dei pesci catturati in zona Poveglia per i 
periodi riproduttivo (grafico a sinistra) e non riproduttivo (grafico a destra)Φ [ΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Ŝ 

il valore di R2 delle curve esponenziali che fittano i punti sono riportati nel grafico. 
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Figura 4.3.7. Rapporto tra Taglia standard e Peso dei pesci catturati in zona Santa Maria 

del Mare per i periodi riproduttivo (grafico a sinistra) e non riproduttivo (grafico a 
destra)Φ [ΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƛƭ Ǿalore di R2 delle curve esponenziali che fittano i punti sono 

riportati nel grafico. 
 

 

 

Per gli esemplari ƳƛǎǳǊŀǘƛ ǎƛ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀ ƭΩŜǎƛǎǘŜƴȊŀ Řƛ ǳƴŀ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǘƛǇƻ ŜǎǇƻƴŜƴȊƛŀƭŜ ǘǊŀ 

i due parametri. Il valore di b (coefficiente di regressione) è prossimo a 3 per tutte le sub-

popolazioni, indicando una crescita isometrica e una forma regolare e ben proporzionata 

(Bagenal, 1978). 
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Un buon indicatore del rapporto tra il peso e la lunghezza di un individuo è costituito dal 

fattore di condizione (K) di Fulton (1911). Esso viene utilizzato per indicare la corposità 

del pesce e per comparare lo stato di nutrizione di un pesce. È applicabile a specie con 

accrescimento isometrico, cioè che non cambiano sensibilmente forma durante lo 

sviluppo.  

 

Come sottolineato da Blackwell et al. (2000), il fattore K consente di valutare lo stato di 

benessere dei pesci ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ di una popolazione e di analizzare le interazioni fra gli 

organismi e ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ in cui vivono stimando la disponibilità di risorse. 

 

A parità di lunghezza, infatti, un pesce che pesa di più si trova in uno stato di benessere 

superiore rispetto ad un pesce che pesa meno  

 

Il fattore K è stato calcolato come: 

 

K = P*100 
       L3 

 

dove 

P = peso del pesce in g; 

L = lunghezza del pesce in cm; 

 

Applicando questo indice ai dati ricavati dal campionamento (Figura 4.3.8) si evidenzia 

una certa disomogeneità in tutte le classi. Si nota infatti che, a parità di lunghezza, sono 

presenti esemplari con pesi diversi, fattore che indica la capacità di disporre in modo 

diverso delle risorse trofiche disponibili.  

 

Le differenze significative tra i periodi si riferiscono principalmente le femmine delle aree 

LT, PV e SM (Kruskal-Wallis Statistic KW = 37.149 (corretto per ripetizioni), p<0,05). 
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Ad aprile-giugno, il coefficiente di condizione K medio è risultato pari a 2.1 ± 0.2; 1.9 ± 0.3 

e 1.8 ± 0.3 per LT, PV e SM, rispettivamente, mentre a settembre-novembre pari a 1.8 ± 

0.1; 1.7 ± 0.1 e 1.7 ± 0.2. Il valore di K è dunque maggiore nel periodo riproduttivo, 

periodo di maggiore disponibilità trofica.  

 

 

 

Figura 4.3.8. Boxplot del fattore di condizione (K) per le sub-popolazioni individuate da: 
periodo riproduttivo (grafico a sinistra) e non riproduttivo (grafico a destra); sesso 
(maschi = celeste, femmine = rosa) e aree di cattura (LN = Laguna Nord, PL = Ponte 

Libertà, LT = Lago dei Teneri, PV = Poveglia e SM = S. Maria del Mare). 
 

 

Accanto al fattore K, gli indici epatosomatico (IES) e gonadosomatico (IG ) forniscono 

informazioni sullo stato di salute generale degli organismi e sulla diversa quantità di 

energia presente ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŀ ŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ƛƴŘƛǾƛŘǳƛΦ 

 

La crescita rappresenta l'integrazione dei processi di alimentazione, assimilazione e 

dispendio energetico in un certo periodo di tempo. Una scarsa crescita indica minor 

energia disponibile per la riproduzione e diminuzione della popolazione. Crescita e 

riproduzione possono quindi essere interpretati come un tempo integrato indicatore del 

benessere generale dell'organismo. 
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Anche l'inquinamento può alterare i valori degli indici bioenergetici interferendo con i 

processi di acquisizione e assorbimento degli alimenti, o riducendo la crescita e i tassi di 

riproduzione.  

 

L'indice epatosomatico (IES) è stato calcolato come rapporto percentuale tra peso del 

fegato e peso del corpo. Esso rappresenta una stima dello sviluppo del fegato, organo in 

cui sono concentrate molte delle attività di detossificazione dell'organismo ed esprime la 

quantità di riserve energetiche allocate nel fegato. 

 

[Ωindice IES è stato proposto da alcuni ricercatori come risposta dell'organismo ad uno 

stress non specifico (Chellappa et al., 1995; Htun-Han, M., 1978); può essere considerato 

tra gli indicatori biologici che si manifestano a livello fisiologico nell'organismo e assume 

generalmente valori più elevati in organismi che vivono in condizioni più stressanti. 

Infatti, sono state osservate differenze nei valori di questo indice tra siti con diversi livelli 

di contaminazione da xenobiotici e, in particolare, sono stati misurati valori maggiori in 

corrispondenza dei siti più contaminati (Maes et al., 2005). 

 

Studi precedenti hanno mostrato in Z. ophiocephalus un flusso di energia dal fegato alle 

gonadi durante il periodo riproduttivo in entrambi i sessi (Malavasi et al., 2004), 

registrando un decremento di IES da novembre ad aprile e un aumento nei mesi estivi e 

valori massimi ŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭƭΩŀǳǘǳƴƴƻ όǎŜǘǘŜƳōǊŜ-ottobre) (Franco et al., 2003; Fiorin et 

al., 2007). 

 

Nel presente studio, lΩƛƴŘƛŎŜ L9{ (Figura 4.3.9) mostra valori più elevati in maschi e 

femmine catturati nel periodo non riproduttivo rispetto al riproduttivo.  

 

Il confronto tra aree diverse nello stesso periodo mostra che in quello riproduttivo i valori 

più elevati si riscontrano in Laguna Nord (LN), i valori minimi a Santa Maria del Mare 

(SM). 
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Nel periodo non riproduttivo in Laguna Nord si osservano valori molto maggiori di IES 

rispetto alle altre aree (Kruskal-Wallis Statistic KW = 22.765 (corretto per ripetizioni), 

p<0.001), mentre i valori più bassi si osservano nel Lago dei Teneri (LT) (Kruskal-Wallis 

Statistic KW = 12.933 (corretto per ripetizioni), p<0.01). 

 

 

 

Figura 4.3ΦфΦ .ƻȄǇƭƻǘ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ ŜǇŀǘƻǎƻƳŀǘƛŎƻ ǇŜǊ ƭŜ ǎǳō-popolazioni individuate da: 
periodo riproduttivo (grafico a sinistra) e non riproduttivo (grafico a destra); sesso 
(maschi = celeste, femmine = rosa) e aree di cattura (LN = Laguna Nord, PL = Ponte 

Libertà, LT = Lago dei Teneri, PV = Poveglia e SM = S. Maria del Mare). 
 

 

Una differenza significativa tra le mediane (p<0.05) si ƻǎǎŜǊǾŀ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ Ponte della 

Libertà, in entrambi i periodi, con valori di IES superiori nelle femmine rispetto ai maschi. 

 

I valori di IES più alti sono probabilmente legati a maggiore disponibilità energetica, 

ƛƴǘŜǎŀ ŎƻƳŜ ǊƛŎŎƘŜȊȊŀ ǘǊƻŦƛŎŀ ŘŜƭƭΩƘŀōƛǘŀǘ. Studi effettuati su invertebrati bentonici hanno 

dimostrato che biomassa, densità, crescita e riproduzione sono positivamente correlate 

con la presenza di sostanza organica nel sedimento (Kevrekidis, 2005; Figuereido-Barros 

et al., 2006). 

 

Le aree di cattura, come precedentemente illustrato, presentano contenuto di nutrienti 

ό/Σ bΣ tύ Ŝ ƳŀǘŜǊƛŀ ƻǊƎŀƴƛŎŀ ό[hL ррлϲ/ύ ŘŜŎǊŜǎŎŜƴǘŜ ǎŜŎƻƴŘƻ ƭΩƻǊŘƛƴŜ [¢Ҕ[bҔt[Ҕt±Ҕ{a 
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(si veda Tabella 4.1.1.) e non spiegano quindi i valori di IES minimi trovati a LT e i massimi 

a LN. 

 

!ƭǘǊƛ ŦŀǘǘƻǊƛ ǉǳŀƭƛ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ƭΩŜǘŁ ŘŜƎli individui, lo stato nutrizionale e la quantità di 

ormoni riproduttivi in circolo, possono, tuttavia, causare un innalzamento dei valori di 

IES. 

 

Si può ipotizzare che la popolazione di Laguna Nord risenta della vicinanza con le valli da 

pesca nelle quali ǾƛŜƴŜ ǇǊŀǘƛŎŀǘƻ ƭΩŀƭƭŜǾŀƳŜƴǘƻ semi-intensivo di specie ittiche ad elevato 

ǾŀƭƻǊŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭŜ όŎŜŦŀƭƛΣ ƻǊŀǘŜΣΧύΦ !ƭ ǘŜǊƳƛƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎǘŀƎƛƻƴŜ ŜǎǘƛǾŀ vengono utilizzate 

ŦŀǊƳŀŎƛ ŀŘ ǳǎƻ ǾŜǘŜǊƛƴŀǊƛƻ όŀƴǘƛōƛƻǘƛŎƛΣ ŀƴǘƛǇŀǊŀǎǎƛǘŀǊƛΣ ŀƴǘƛƳƛŎƻǘƛŎƛΣ Χύ per contrastare 

ƭΩƛƴǎƻǊƎŜǊŜ Řƛ ǇŀǘƻƭƻƎƛŜΦ [ΩŀǎǎƛƳƛƭŀȊƛƻƴŜ di queste sostanze potrebbe essere la causa 

delƭΩƛƴƎǊƻǎǎŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ŦŜƎŀǘƛ ǊŜƎƛǎǘǊŀǘƻ ƴŜƭƭŀ sola sub-popolazione di Laguna Nord. 

 

¦ƴΩŀƭǘǊŀ ǎƻǊƎŜƴǘŜ ŎƘŜ ƛƴǎƛǎǘŜ ǎǳ ǉǳŜǎǘΩŀǊŜŀ ŝ ƭΩƛƴŦƭǳǎǎƻ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ŀƎǊƛŎƻƭŜ ǎǳƭ territorio 

drenato dal fiume Dese, principale tributario di acqua dolce in laguna di Venezia (7,5 

m3/s di portata media annuale). 

 

Gli inquinanti provenienti da queste sorgenti possono essere assunte dagli organismi 

passivamente (dall'acqua o dal sedimento con cui vivono in contatto) o attivamente 

(attraverso la catena alimentare) e accumulate nei tessuti. Poiché molti di questi 

composti risultano tossici nell'organismo, vengono attivati sistemi di difesa, come, ad 

esempio, enzimi di biotrasformazione ed enzimi antiossidanti, con funzione di 

detossificazione e protezione da tutti i composti estranei (xenobiotici). Tali enzimi di 

protezione sono presenti ad elevate concentrazioni nel fegato dei vertebrati, portando 

ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ Řƛ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳo.  
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Il confronto tra lo sviluppo del fegato e la contaminazione di un sito, tuttavia, può essere 

operato solo combinando la misura dell'indice epatosomatico con misure di accumulo di 

contaminanti nel tessuto (Maes et al., 2005) come proposto nel paragrafo §4.5.6. 

 

 

 

Figura 4.3.10. Rappresentazione dei valori medi di indice epatosomatico (IES) calcolato 
per i due sessi (maschile = celeste, femminile = rosa), per le cinque aree di cattura (LN = 
Laguna Nord, PL = Ponte Libertà, LT = Lago dei Teneri, PV = Poveglia e SM = S. Maria del 

Mare) e per i due periodi di campionamento (riproduttivo e non riproduttivo). 
 

 

[Ωindice gonadosomatico (IG) espresso come rapporto percentuale tra peso delle gonadi 

e peso corporeo e è stato utilizzato per stimare lo stato riproduttivo del pesce. La 

riproduzione è la fase più critica del ciclo di vita di una specie e determina la sua 

sopravvivenza. [ΩLD è generalmente indicativo sia del successo riproduttivo, sia della 

qualità delle acque in generale.  

 

LΩƛƴŘƛŎŜ ƎƻƴŀŘƻǎƻƳŀǘƛŎƻΣ nei gobidi di entrambi i sessi, aumenta lentamente già a partire 

da settembre; a gennaio sale rapidamente per raggiungere il massimo a febbraio (Fiorin 
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et al., 2007). Nei campionamenti effettuati in aprile - giugno, rispetto a quelli effettuati in 

settembre-novembre, tutti i soggetti adulti si trovavano in fase riproduttiva avanzata, 

come dimostrato dai valori più elevati di IG (Figura 4.3.11). 

 

Come atteso, si è riscontrato che nel periodo riproduttivo i valori di IG sono inferiori nei 

maschi rispetto alle femmine (Kruskal-Wallis Statistic KW = 94.985 (corretto per 

ripetizioni), p<0.0001). Queste ultime infatti, deponendo le uova più volte nel periodo 

riproduttivo, investono molta più energia nei gameti; i maschi, nel medesimo periodo 

necessitano presumibilmente di maggiori riserve energetiche per svolgere le attività di 

costruzione e difesa del nido e cura delle uova deposte (Miller, 1984). 

 

Per quanto riguarda le sub-popolazioni femminili, per il periodo riproduttivo, dal 

confronto tra aree emerge che i valori di IG sono significativamente (p<0.01) maggiori in 

Laguna Nord, Ponte della Libertà e Lago dei Teneri rispetto alle altre aree. 

 

Per il periodo non riproduttivo i valori più alti si sono riscontrati a Ponte della Libertà e 

Poveglia (Figura 4.3.12). 

 

Le ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŜ Řƛ LD ǊƛǎŎƻƴǘǊŀǘŜ ǘǊŀ ƭŜ ŀǊŜŜ ƛƴŘƛŎŀƴƻ ŀƴŎƻǊŀ ǳƴŀ Ǿƻƭǘŀ ƭΩŜǎƛǎǘŜƴȊŀ Řƛ ŦŀǘǘƻǊƛ 

trofici o antropici che determinano differenti capacità di investimento riproduttivo delle 

femmine della specie. 

 

I dati raccolti sembrano indicare che nelle zone più interne della laguna (LN, PL, LT) dove 

vi è maggior disponibilità di nutrienti e di prede (Sfriso et al., 2009) gli esemplari femmine 

di Z. ophiocephalus possano disporre di maggior energia da investire nella riproduzione. 
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Figura 4.3.11Φ .ƻȄǇƭƻǘ ŘŜƭƭΩindice gonadosomatico per le sub-popolazioni individuate da: 
periodo riproduttivo (grafico a sinistra) e non riproduttivo (grafico a destra); sesso 
(maschi = celeste, femmine = rosa) e aree di cattura (LN = Laguna Nord, PL = Ponte 

Libertà, LT = Lago dei Teneri, PV = Poveglia e SM = S. Maria del Mare). 
 

 

 

 

Figura 4.3.12. Rappresentazione dei valori medi di indice gonadosomatico (IG) calcolato 
per i due sessi (maschile = celeste, femminile = rosa), per le cinque aree di cattura (LN = 
Laguna Nord, PL = Ponte Libertà, LT = Lago dei Teneri, PV = Poveglia e SM = S. Maria del 

Mare) e per i due periodi di campionamento (riproduttivo e non riproduttivo). 
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[ΩŀǊŜŀ Řƛ ŎŀǘǘǳǊŀ LN mostra valori più elevati di IG nel periodo riproduttivo e di IES nel 

periodo NR. Da un punto di vista bioenergetico questi dati indicano una maggior 

disponibilità di energia per gli individui rispetto alle altre aree di cattura Ŝ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭŜ 

riserve lipidiche del fegato per la riproduzione. 

Il verificarsi di cicli stagionali di attività di fegato e gonadi è comune tra le specie ittiche 

che vivono in aree temperate generalmente soggette a variazioni temporali dei fattori 

esogeni ed endogeni all'interno della specie (Wootton, 1998). 

 

La variabilità riscontrata tra le sub-popolazioni in termini di indici bioenergetici indica 

ƭΩŜǎƛǎǘŜƴȊŀ Řƛ differenze tra le varie aree di cattura, i sessi e i periodi e sottolinea la 

necessità di trattare i dati raccolti per ciascuna sub-popolazione in modo separato 

rispetto alle altre. 
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4.4 59¢9waLb!½Lhb9 59[[ΩETÁ DEI PESCI 

 

 

[ΩŜǘŁ ŘŜƛ ǇŜǎŎƛ ŝ ǎǘŀǘŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘŀ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ ŀƭ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇƛƻ ŘŜƎƭƛ ƻǘƻƭƛǘƛ 

sul 20% degli esemplari. La stretta relazione tra età e taglia degli individui verificata 

sperimentalmente ha consentito di suddividere tutta la popolazione in classi di età a 

seconda della taglia misurata (Figura 4.4.1). 

 

Sono state individuate о Ŏƭŀǎǎƛ ŘΩŜǘŁ ǇŜǊ ŎƛŀǎŎǳƴ ǎŜǎǎƻΦ  

 

Per i maschi: classe 1 (tra 1 e 2 anni; LS=7-11 cm); classe 2 (tra 2 e 3 anni; LS=11-14 cm); 

classe 3 (>3  anni; LS=14-19 cm). 

 

Per le femmine: classe 1 (tra 1 e 2 anni; LS=5-9 cm); classe 2 (tra 2 e 3 anni; LS=9-12.5cm); 

classe 3 (>3  anni; LS=12.5-16 cm). 

 

 

 

Figura 4.4.1. Boxplot della variabile taglia standard di maschi (grafico a sinistra) e 
femmine (grafico a destra) raggruppata sulla base delle classi di età 

A partire dalle misure registrate, a ciascun individuo è stata attribuita ƭΩŜǘŁ. 
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[ΩŀōōƻƴŘŀƴȊŀ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŘŜƎƭƛ ƛƴŘƛǾƛŘǳƛ ǎǳŘŘƛǾƛǎƛ ǇŜǊ ŎƭŀǎǎŜ ŘΩŜǘŁ ŝ ƳƻǎǘǊŀǘŀ ƛƴ CƛƎǳǊŀ пΦ4.2 

per il periodo riproduttivo e in Figura 4.4.3 per il periodo non riproduttivo. 
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Figura 4.4.2. suddivisione in classi di età, in termini di frequenza assoluta (n) e 
percentuale(%), di maschi (grafico a sinistra) e femmine (grafico a destra) catturati nel 

periodo riproduttivo. 
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Figura 4.4.3. Suddivisione in classi di età, in termini di frequenza assoluta (n) e 
percentuale(%), di maschi (grafico a sinistra) e femmine (grafico a destra) catturati nel 

periodo non riproduttivo. 
 

 

Studi precedenti hanno mostrato che esiste una forte relazione tra la taglia di un pesce e 

ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ƳŜǘŀƭƭƛ ƛƴ ǘǊŀŎŎŜ ό!ƭ-Yousuf et al., 1999; Canli and Atli, 2003; Liang et al., 

1999). 
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Queste relazioni spesso sono state attribuite a variazioni dell'attività metabolica dei pesci 

Ŏƻƴ ƭΩetà, supponendo che più il pesce è grande (e quindi vecchio) ǇƛǴ ǎƛ ǊƛŘǳŎŜ ƭΩattività 

metabolica (Canli and Atli, 2003). Variazioni del tasso metabolico Ŏƻƴ ƭΩŜǘŁ ŘŜƭ ǇŜǎŎŜ si 

pensa influenzino l'assorbimento dei metalli in tracce, stabilendo una forte relazione tra 

dimensione corporea, età e concentrazioni tissutali dei metalli in traccia (Widianarko et 

al., 2000). Verificando per l'età del pesce, è possibile determinare se il rapporto tra 

ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ŘŜƛ ƳŜǘŀƭƭƛ e la dimensione del corpo è dovuta ad altri fattori non correlati 

all'età dell'animale. Altri fattori quali ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ prey-mediated (Deb and Fukushima, 1999) 

o gli impatti fisiologici dovuti alla tossicità acuta dei metalli in tracce (Buckley et al, 1982;. 

Kearns and Atchison, 1979; Waiwood and Beamish, 1978) possono svolgere un ruolo 

significativo nel regolare il rapporto tra accumulo di metalli in tracce e dimensione del 

corpo.  

 

I metalli possono indurre stress negli organismi attingendo energia metabolica dalla 

crescita e le modifiche del tasso di crescita di un organismo possono essere indicative di 

una perdita di fitness o salute causati da stress fisiologico o ambientale (Brown and 

Ahsanullah 1971).  

 

Diversi studi hanno documentato tassi di crescita ridotti nei pesci come risultato di 

esposizione a metalli in tracce (Buckley et al, 1982;. Kearns and Atchison, 1979; Waiwood 

and Beamish, 1978). Tuttavia, l'impatto fisiologico può essere difficile da rilevare o 

misurare in ambiente ( Mondon et al., 2001 ).  

 

Date queste premesse, ƭΩŜǘŁ viene di seguito utilizzata come fattore di discriminazione dei 

valori di concentrazione nel filetto dei pesci esaminati. 
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4.5 CONCENTRAZIONE DI METALLI NEL FILETTO DI Z. 
ophiocephalus 
 

 

Lƭ Dƻ ŀǎǎǳƳŜ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƛ ŘƛǾŜǊǎƛ ŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ŘŜƭƭŀ ǎǘŀƎƛƻƴŜΣ ŘŜƭ ǎŜǎǎƻ Ŝ ŘŜƭƭΩŜǘŁΦ  

Le fasi larvale planctonica e giovanile fluttuante vengono sospinte dalla corrente e non 

Ŝǎƛǎǘƻƴƻ ǎǘǳŘƛ ǎǳƭƭΩŀƳǇƛŜȊȊŀ ŘŜƎƭƛ ǎǇƻǎǘŀƳŜƴǘƛ ŎƻƳǇƛǳǘƛ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ ǾƛǘŀƭŜ Řƛ 

questo pesce, indicando ƭΩƛƳǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ essere messe in relazione ad un sito specifico 

della Laguna. 

A conferma di questa ipotesi ǎƛ ǊƛŦŜǊƛǎŎŜ Řƛ ǳƴΩƛƴŘŀƎƛƴŜ ǎǳƭƭŀ ǾŀǊƛŀƴȊŀ ƎŜƴŜǘƛŎŀ ŘŜƭƭŜ 

popolazioni di Go (Bisol et al., 2007), che aveva messo in evidenza la mancanza di 

differenziazione all'interno della Laguna rispetto a sito, data di raccolta, sesso e livello di 

ƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ ƭΩŀǇǇŀǊǘŜƴŜƴȊŀ Řƛ ǘǳǘǘƛ Ǝƭƛ ƛƴŘƛǾƛŘǳƛ ŘŜƭƭŀ [ŀƎǳƴŀ Řƛ ±ŜƴŜȊƛŀ ŀŘ 

ǳƴΩǳƴƛŎŀ ǇƻǇƻƭŀȊƛƻƴŜ. Non è, pertanto, possibile definire ǳƴΩŀǎǎƻŎƛŀȊƛƻƴŜ ŀǊŜŀ-individuo 

che valga per tutto il ciclo vitale del pesce. 

 

Durante la fase adulta e unicamente durante il periodo riproduttivo, alla specie si 

attribuisce però una certa abitudinarietà ad una specifica area a basso fondale. In 

particolare, il maschio adulto è fortemente site attach, dovendo svolgere attivamente le 

funzioni di costruzione, difesa e cura del nido (Gandolfi et al., 1991). 

È, invece, stato mostrato che durante la stagione fredda gli adulti si spostano in acque più 

profonde perdendo la caratteristica della territorialità. 

 

Queste premesse rendono necessario, nella trattazione dei dati di concentrazione nel 

muscolo dei pesci,  

a - tener separati i dati raccolti nei due distinti periodi di campionamento e  

b - definire un subset di dati che possa essere logicamente messo in relazione con i 

dati di contaminazione del sedimento. 

L Řŀǘƛ ǊŀŎŎƻƭǘƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴŘŀƎƛƴŜ ǎƻƴƻ ƴǳƳŜǊƻǎƛ Ŝ ǘŜƴƎƻƴƻ Ŏƻƴǘƻ Řƛ ǎŜƛ ǾŀǊƛŀōƛƭƛΥ 
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I. periodo di cattura rispetto alla fase riproduttiva, 

II. sesso, 

III. età (vedasi §4.4), 

IV. areale di cattura, 

V. elementi chimici analizzati, 

VI. matrici biologiche esaminate. 

 

La Tabella 4.5.1 schematizza la matrice dei dati presentando per ciascuna variabile 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀ ƭΩŜƭŜƴŎƻ ŘŜƛ Ŏŀǎƛ ŜǎŀƳƛƴŀǘƛΦ 

 

 

Tabella 4.5.1Φ {ŎƘŜƳŀ ŘŜƭƭŜ ƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴƛ ǊƛƭŜǾŀǘŜ ƴŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƭƭΩƛƴŘŀƎƛƴŜ ǎǳ Z. 
ophiocephalus. 

PERIODO SESSO
ETÁ 

(anni)

AREE DI 

CATTURA

ELEMENTI 

ANALIZZATI
MATRICI

RIPRODUTTIVO   

('R)

M                          

__                         

F

1          

__               

2             

__               

3

LN                     

__                       

PL               

__                          

LT                

__                        

PV                    

__                    

SM

Al                                  

As                                  

Cd                                  

Cr                                  

Cu                                  

Fe                                  

Hg                                  

Mn                                  

Ni                                  

Pb                                  

Zn

filetto                 

__                 

fegato                         

__               

otoliti              

__               

contenuto 

stomacale

NON 

RIPRODUTTIVO   

(NR)

M                          

__                         

F

1          

__               

2             

__               

3

LN                     

__                       

PL               

__                          

LT                

__                        

PV                    

__                    

SM

Al                                  

As                                  

Cd                                  

Cr                                  

Cu                                  

Fe                                  

Hg                                  

Mn                                  

Ni                                  

Pb                                  

Zn

filetto                 

__                 

fegato                              

__               

otoliti              

__               

contenuto 

stomacale
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Si mette in evidenza che sul filetto dei Go le analisi di concentrazione dei metalli sono 

state eseguite sul 100% dei campioni, mentre per le altre matrici solo nel 20% degli 

individui catturati. 

I risultati ottenuti dalle analisi sul filetto, che, come detto, sono le più complete, 

permettono di delineare il quadro conoscitivo generale sulla contaminazione da metalli 

nelle carni di Z. ophiocephalus e di inferire sulle differenze rilevate in relazione agli altri 

dati raccolti. 

 

!ƭƭƻ ǎŎƻǇƻ Řƛ ŦƻǊƴƛǊŜ ǳƴ ǉǳŀŘǊƻ ŘΩƛƴǎƛŜƳŜ ŘŜƛ ƭƛǾŜƭƭƛ Řƛ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ ƴŜƭ ŦƛƭŜǘǘƻΣ ƭΩƛƴǘŜǊŀ 

matrice di dati è stata suddivisa in due subset corrispondenti al periodo riproduttivo (R)  

e non riproduttivo(NR). 

Media, range e variabilità delle concentrazioni sono presentati tramite boxplot nelle 

Figure 4.5.1 e 4.5.2, per R e NR rispettivamente. 

 

 

 

Figura 4.5.1. Boxplot delle concentrazioni di metalli misurate nel filetto degli esemplari di 
Z. ophiocephalus (n=176) catturati nel periodo riproduttivo. SD=deviazione standard 
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Figura 4.5.2. Boxplot delle concentrazioni di metalli misurate nel filetto degli esemplari di 
Z. ophiocephalus (n=110) catturati nel periodo non riproduttivo. SD=deviazione standard 

 
 

 

Per tutte le specie metalliche si osservano differenze stagionali di concentrazione. Dal 

confronto tra le medie relative ai due periodi di campionamento sono stati riscontrati 

valori più elevati nel periodo R per tutti i metalli ad eccezione di Al (p<0,05). 

 

I valori massimi di range, al contrario, sono stati registrati nel periodo NR e 

corrispondono, per Al (34.8 mg/kg, w.w.) e Zn (22.5 mg/kg, w.w.) a esemplari catturati in 

Laguna Nord, mentre per Cu (fino a 5.2 mg/kg, w.w.), Fe (fino a 19.2 mg/kg, w.w.), Hg 

(fino a 0.5 mg/kg, w.w.) e Ni (fino a 4.0 mg/kg, w.w.) a individui da Poveglia e Santa Maria 

del Mare. 

Per il solo As (fino a 11.4 mg/kg, w.w.) le concentrazioni più elevate sono state 

riscontrate in individui di Santa Maria del Mare nel periodo R. 
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Si osserva che, in entrambi i periodi, le concentrazioni più alte sono state rilevate per Zn, 

Fe, Al, As, Cu e Mn, in ordine decrescente. 

 

Fe, Al, e Mn vengono presumibilmente assimilati in gran quantità ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩƛƴƎŜǎǘƛƻƴŜ 

di particelle di sedimento (vedasi §4.8).  

 

Il Fe svolge anche una funzione essenziale, essendo conservato in complessi di riserva 

come la ferritina e ƭΩŜƳƻǎƛŘŜǊƛƴŀ ƴŜƭ ŦŜƎŀǘƻ Ŝ ƴŜƎƭƛ ƻǊƎŀƴƛ ƭƛƴŦƻƳƛŜƭƻƛŘƛ όCŀƴƎŜΣ мффнύΦ 

 

Julshamn e Braekkan (1978) hanno ipotizzato che Mn sia essenziale per il normale 

sviluppo degli embrioni di merluzzo dell'Atlantico, G. morhua, dato che le concentrazioni 

nel filetto aumentano significativamente durante lo sviluppo. Un comportamento simile 

è stato osservato per le larve di platessa, P. platessa (Pentreath, 1976). Tuttavia, i 

mummichog adulti, F. heteroclitus, mostravano concentrazioni di Mn minori dei piccoli, 

senza differenze imputabili al sesso (Chernoff and Dooley, 1979). La dieta sembra essere 

la principale via di accumulo di manganese nei TeleosteiΣ ƳŜƴǘǊŜ ƭΩŀǎǎƛƳƛƭŀȊƛƻƴŜ ŘƛǊŜǘǘŀ 

ŘŀƭƭΩŀŎǉǳŀ ǎǾƻƭƎŜ ǳƴ Ǌǳƻƭƻ ƳƛƴƻǊŜ ƴŜƭ ƳŜǘŀōƻƭƛǎƳƻ όWŜŦŦŜǊƛŜǎ and Hewett, 1971; 

Pentreath, 1973).  

 

Il significato dei dati di concentrazione di Al non è chiaro poiché esistono pochi studi che 

lo considerano (Eisler, 2010). 

 

Cu e Zn sono elementi essenziali e vengono accuratamente regolati (omeostasi) da 

meccanismi fisiologici nella maggior parte degli organismi; si accumulano in porfirine ed 

enzimi. Lo Zn è coinvolto nei meccanismi metabolici (Hambidge, 2000), il Cu prende parte 

alla formazione degli enzimi e partecipa al processo respiratorio(Bowen, 1979). Per questi 

metalli, l'assorbimento attraverso la dieta tende ad essere regolato, mentre 

ƭϥŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ ŘŀƭƭΩacqua tende ad essere proporzionale alle concentrazioni nel mezzo 

acquoso (Reinfelder et al., 1998). 
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Per quanto riguarda il Ni, i tessuti commestibili della maggior parte dei Teleostei marini 

raramente hanno più di 0,3 mg/kg, w.w., sebbene siano stati a volte riportati valori 

maggiori di 5,0 mg/kg, w.w. (Papadopoulu et al., 1972; Jenkins, 1980; Mathews, 1994). Le 

concentrazioni più elevate di nichel nei tessuti dei pesci sono state riscontrate in 

prossimità di fonderie e raffinerie di nichel, di emissari di depurazione e bacini di 

smaltimento delle ceneri di carbone (Eisler, 2000a). 

 

Le concentrazioni di Cr variano significativamente tra le diverse specie di pesci anche se 

provenienti dalla stessa area geografica. 

Le concentrazioni di cromo nel muscolo della maggior parte delle specie variava da 0,1 a 

0,4 mg/kg, w.w., (Horowitz and Presley, 1977; DeClerck et al.,1979; El Hraiki et al., 1992; 

Schuhmacher et al., 1992). Valori di cromo notevolmente elevati, fino a 151,0 mg/kg, 

w.w. sono stati registrati in pesci da baie costiere contaminate da cromo in Egitto e in 

Texas (Dahab et al., 1990; Custer and Mitchell, 1993). 

Esiste un generale consenso sul fatto che il cromo non biomagnifica lungo la catena 

alimentare, mentre si è osservata la diminuzione delle concentrazioni con l'aumentare 

del livello trofico (Holdaway,1988; Outridge e Scheuhammer, 1993; USPHS, 1993).  

/Ǌ Ŝ bƛ ŀƎƛǎŎƻƴƻ ŜƴǘǊŀƳōƛ ŎƻƳŜ ƛƳƳǳƴƻǎƻǇǇǊŜǎǎƻǊƛ ŀƎŜƴŘƻ ǎƛŀ ǎǳƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŘŜƛ Ƴŀcrofagi 

ŎƘŜ ǎǳƭƭΩƛƳƳǳƴƛǘŁ ǳƳƻǊŀƭŜ ό½ŜƭƛƪƻŦŦΣ мффоύΦ 

 

Nei paragrafi §4.5.1, 4.5.2, 4.5.3 4.5.4 viene dedicata una trattazione di maggior dettaglio 

alle concentrazioni di As, Cd, Hg e Pb, rispettivamente. Come descritto nei paragrafi 

introduttivi, queste specie metalliche anche a piccole concentrazioni sono 

tossicologicamente più pericolose, hanno chiara origine antropica e non svolgono 

funzioni essenziali per gli organismi. 

 

I dati di concentrazione dei metalli nel filetto verranno messi in relazione con i risultati 

delle determinazioni nel fegato. 
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Diversi studi sulla localizzazione tissutale di contaminanti, infatti, hanno dimostrato che, 

in generale, la più alta concentrazione di metalli pesanti si trova nel fegato (Bendell-

Young et al, 1986; Ewers and Schlipkoter, 1991). Questo organo, infatti, ha un potenziale 

relativamente più elevato di accumulo di metalli rispetto al muscolo (Demirak et al., 

2006;. Yang et al., 2007). 

Un maggiore accumulo dei metalli nel fegato potrebbe essere dovuto alla maggior 

tendenza degli elementi a reagire con gruppi carbossile, gruppi amminici, azoto e/o zolfo 

del gruppo mercapto nelle metallotioneine (Al-Yousuf et al., 2000). 

Ma, come indicato in letteratura, le specie e gli elementi presentano caratteristiche di 

bioaccumulo specifici, che non consentono di generalizzare (Henry et al., 2004; 

Papagiannis et al., 2004). 

Il fegato rappresenta, inoltre, il luogo di deposito dei metalli prelevati dalƭΩacqua e dal 

sedimento dove la specie vive (Romeo et al. 1999; Karadede et al., 2004). Per questo il 

fegato viene spesso proposto come organo indicatore di contaminazione ambientale del 

mezzo esterno, e le concentrazioni di metalli nel fegato come risposta immediata 

ŘŜƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ƛƴ ŀǘǘƻ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀǘƻ ŘŀƭƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳƻ.  

 

Nel caso dei Go della Laguna le concentrazioni nel fegato possono, quindi, fornire 

ǳƴΩƛƴŘƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ǊŜƎƛǎǘǊŀǘƻ Řŀ ǉǳŜǎǘƻ ƻǊƎŀƴƻ ƴŜƭƭŜ 

aree in cui sono stati catturati i pesci. 

 
 

4.5.1 Arsenico 
 

Le concentrazioni di arsenico misurate nei filetti dei Go, suddivisi per sesso, età e area di 

cattura, catturati nel periodo riproduttivo e non riproduttivo sono rappresentate nelle 

Figure 4.5.3 e 4.5.4, rispettivamente.  

Il 5% dei valori di As è risultato inferiore al limite di rilevabilità (0,03 mg/kg, d.w.). 
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Figura 4.5.3. Boxplot dei valori di concentrazione di As nel filetto (mg/kg, w.w.) relativi al 

periodo riproduttivo suddividi per età (classe 1 => grafico a sinistra, classi 2 e3 => grafico a 

destra), sesso (maschi = celeste, femmine = rosa) e aree di cattura (LN = Laguna Nord, PL = 
Ponte Libertà, LT = Lago dei Teneri, PV = Poveglia e SM = S. Maria del Mare). 

 

 
Figura 4.5.4. Boxplot dei valori di concentrazione di As nel filetto (mg/kg, w.w.) relativi al 

periodo riproduttivo suddividi per età (classe 1 => grafico a sinistra, classi 2 e3 => grafico a 

destra), sesso (maschi = celeste, femmine = rosa) e aree di cattura (LN = Laguna Nord, PL = 
Ponte Libertà, LT = Lago dei Teneri, PV = Poveglia e SM = S. Maria del Mare). 

La maggior parte dei valori di concentrazione di As è compresa tra 0.6 e 1.7 mg /kg w.w., 

sebbene sia stato registrato un valore superiore a 10.0 mg kg w.w.  
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Dal confronto tra sessi si evince che per tutte le aree ed età considerate le concentrazioni 

nelle femmine presentano valori maggiori di As rispetto ai maschi Gli individui che 

presentano le concentrazioni più elevate di arsenico, infatti, sono femmine sia giovani 

che adulte catturate a Santa Maria del Mare. 

 

Dal confronto tra aree si evince che per tutte le sub-popolazioni considerate i valori medi 

di As sono in ordine decrescente SM>PV>LT>LN>PL. 

 

Dal confronto tra età si evince che questo parametro non sembra essere significativo per 

ƭΩuptake di As da parte del Go, indicando quindi scarso bioaccumulo. Non si osservano, 

infatti, differenze in termini di concentrazione di As nel muscolo, tra gli individui più 

giovani (classe di età 1) e gli individui adulti (classi di età 2 e 3). 

 

Studi precedenti hanno registrato elevate concentrazioni di arsenico nei tessuti di pesci 

provenienti da siti in cui le concentrazioni di arsenico negli invertebrati erano alte, 

suggerendo che il contributo alimentare è importante per l'assorbimento ŘŜƭƭΩarsenico 

(Hall et al., 1978).  

Altre indagini hanno, tuttavia, mostrato che elevate concentrazioni di arsenico in acqua 

di mare ne possono influenzarne l'assunzione (Meador et al., 2004.).  

 

Le elevate concentrazioni di arsenico registrate in alcuni tessuti, tra cui muscoli, sono 

state talvolta imputate ad attività minerarie o di smaltimento dei rifiuti (Bohn and Fallis, 

1978; Bohn and McElroy, 1976; Denton et al., 2006; Greig et al., 1977; Grimani et al., 

1978).  

 

Le concentrazioni di As nei tessuti dei pesci commestibili sono generalmente inferiori a 

quelle riportate per alghe, crostacei e molluschi bivalvi (Eisler, 2010; Lunde, 1977), anche 

se, alle volte, sono sufficientemente elevate da costituire un rischio per il consumo 

umano (Burger et al., 2007). 
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I criteri proposti per proteggere il biota marino prevedono concentrazioni di As nei 

muscoli dei pesci inferiori a 40,0 mg/kg, w.w (NRCC, 1978). 

 

Campioni di muscolo di un altro gobide, Gobius niger, dal Mar Egeo presentavano 

concentrazioni di As comprese tra 18.0 mg/kg, d.w. (sito di riferimento) e 142.0 mg/kg, 

d.w. (area inquinata). 

Nel fegato deƛ ǇŜǎŎƛ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ƛƴǉǳƛƴŀǘŀ ƛ ǾŀƭƻǊƛ ŜǊŀƴƻ ŎƻƳǇǊŜǎƛ ǘǊŀ 8.4 e 17.0 mg/kg, d.w. 

(Grimanis et al., 1978). 

bŜƛ ƴƻǎǘǊƛ ŎŀƳǇƛƻƴƛ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ƎǳƛŘŀ ǇŜǊ ƭΩ!ǎ ƴƻƴ ǾƛŜƴŜ Ƴŀƛ ǎǳǇŜǊŀǘƻ Ŝ ƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ 

sono confrontabili con quelle del sito di riferimento per lo studio sopra citato. 

 

Il contenuto di As è stato misurato anche nel fegato di un subset di campioni (n=60) dalle 

diverse aree di cattura.  

 

A prova del fatto che le concentrazioni di As riscontrate nel filetto possano essere 

effettivamente associate alle aree in cui sono stati prelevati gli individui, nonostante le 

premesse del §4.5, vengono riportati i valori trovati nel fegato (Figura 4.5.5). 

 

Le concentrazioni di As nei fegati dei Go, rappresentative di una contaminazione recente, 

infatti, seguono lo stesso andamento di quelli osservati per il filetto. 

Nelle aree SM e PV, in entrambi i periodi, sono state riscontrate le concentrazioni di As 

mediamente più elevate, suggerendo che la frazione di arsenico disponibile 

ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ǎƛŀ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƎƭƛ ŀƭǘri siti. 

 

Questo risultato consente inoltre di affermare che anche il dato di concentrazione 

rilevato in individui adulti nel periodo non riproduttivo nel filetto può essere riferito al 

sito di cattura e fungere da indicatore di contaminazione delle aree investigate. 
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CONCENTRAZIONI NEL FEGATO
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Figura 4.5.5. Istogramma dei valori medi e deviazione standard (barre di errore) della 
concentrazione di As nel fegato (mg/kg, d.w.) suddivisi per aree di cattura (LN = Laguna 
Nord, PL = Ponte Libertà, LT = Lago dei Teneri, PV = Poveglia e SM = S. Maria del Mare) e 

differenziati per i periodi R e NR. 
 

 

 

Al fine, poi, di indagare se esiste una relazione diretta tra contenuto nel filetto e 

concentrazioni nel fegato, i valori di As misurati nei due tessuti sono stati confrontati 

(Figura 4.5.6).  

 

Non si osservano differenze evidenti nelle quantità di metalli pesanti nei due tessuti. 

Fanno eccezione i campioni da LT e SM prelevati nel periodo non riproduttivo che 

presentano concentrazioni maggiori nel fegato rispetto al filetto. In questi siti si può 

ipotizzare che alcuni degli individui prelevati abbiano qui sperimentato una maggior 

contaminazione da arsenico rispetto agli ambienti frequentati durante il resto della life-

hystory. 
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Figura 4.5.6. Grafico di dispersione delle concentrazioni di As nei filetti vs le 
concentrazioni nei fegati (mg/kg, d.w.) suddivisi per periodo R e NR. Linea di tendenza per 

R e relativo coefficiente di regressione. (LT = Lago dei Teneri, SM = S. Maria del Mare). 
 
 
 

4.5.2 Cadmio 
 

Le concentrazioni di cadmio misurate nei filetti dei Go, suddivisi per area di cattura, 

catturati nel periodo riproduttivo sono rappresentate nella Figura 4.5.7.  

Il 78% dei valori di Cd è risultato inferiore al limite di rilevabilità (0,01 mg/kg, d.w.), 

pertanto la statistica che consideri tutte le sub-popolazioni sarebbe poco informativa. In 

particolare tutti i dati raccolti per il periodo NR sono stati posti pari a metà del limite di 

rilevabilità. 
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Figura 4.5.7. Istogramma dei valori medi e deviazione standard (barre di errore) della 
concentrazione di Cd nel filetto (mg/kg, w.w.) suddivisi per aree di cattura (LN = Laguna 

Nord, PL = Ponte Libertà, LT = Lago dei Teneri, PV = Poveglia e SM = S. Maria del Mare) e 
differenziati per i periodi R e NR. 

 

 

Il contenuto di Cd in tutti i filetti analizzati è inferiore a 0,1 mg/ kg w.w., tuttavia, le 

concentrazioni maggiori si osservano per SM, PV e PL. 

Per questo elemento si osserva una netta differenza tra i due periodi di cattura, 

suggerendo che la disponibilità del Cd varia con la stagionalità, ovvero che il metallo 

accumulato nel periodo estivo nel filetto venga metabolizzato ed escreto durante la 

stagione fredda. 

Come suggerito da Tekin-Özan (2008) le differenze stagionali di questo metallo 

potrebbero essere dovute ad un aumento dell'attività fisiologica del pesce durante 

l'estate causata principalmente dalla temperatura dell'acqua. 

I livelli di contaminazione da Cd negli individui analizzati sono al di sopra dei livelli 

massimi fissati dalla normativa vigente (Regolamento CE n. 1881/2006 del 19 dicembre 
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2006 che ha modificato il Regolamento CE n. 466/2001 e successive modifiche, § 1.4) in 

27 campioni.  

 

Ai sensi della normativa, la non edibilità dei pesci a causa della concentrazione di cadmio 

(0.05 mg/kg, w.w.) è stata verificata in particolare in individui prelevati nel periodo 

riproduttivo dalle zone di Santa Maria del Mare (n=13 su 65), Poveglia (n=10 su 53), 

Ponte della Libertà (n=3 su 49) e Laguna Nord (n=1 su 29).  

 

Le concentrazioni di Cd riscontrate nei fegati (Figura 4.5.8) mostrano che, ad eccezione 

degli esemplari da LT, non vi sono differenze stagionali. 
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Figura 4.5.8. Istogramma dei valori medi e deviazione standard (barre di errore) della 
concentrazione di Cd nel fegato (mg/kg, d.w.) suddivisi per aree di cattura (LN = Laguna 
Nord, PL = Ponte Libertà, LT = Lago dei Teneri, PV = Poveglia e SM = S. Maria del Mare) e 

differenziati per i periodi R e NR. 
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I valori di Cd più elevati riscontrati nei fegati dei Go da LT nel periodo riproduttivo 

possono essere ricondotti ad una maggior biodisponibilità del metallo ƛƴ ǉǳŜǎǘΩŀǊŜŀ, 

caratterizzata da elevate concentrazioni di Cd e un maggior contenuto di sostanza 

organica nella matrice solida. Nella stagione calda i cambiamenti di potenziale redox 

favoriscono il rilascio di Cd nelle acque interstiziali, rendendolo maggiormente accessibile 

alla fauna bentonica. 

 

Le concentrazioni di Cd nei fegati, inoltre, non sono correlati con i livelli nei filetti (Figura 

4.5.9). 
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Figura 4.5.9. Grafico di dispersione delle concentrazioni di Cd nei filetti vs le 
concentrazioni nei fegati (mg/kg, d.w.) suddivisi per periodo R e NR. (LT = Lago dei Teneri). 
 

 

Per confronto, si riporta che esemplari di Gobius niger dal Mar Egeo presentavano 

concentrazioni di Cd nel filetto inferiori a 0.3 mg/kg, d.w. e nel fegato compresi tra 0.3 e 

0.91 mg/kg, d.w. (Grimanis et al., 1978). 
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4.5.3 Mercurio 

 

Le concentrazioni di mercurio misurate nei filetti dei Go, suddivisi per sesso, età e area di 

cattura, catturati nel periodo riproduttivo e non riproduttivo sono rappresentate nelle 

Figure 4.5.10 e 4.5.11, rispettivamente. 

 

Il 13% dei valori di Hg è risultato inferiore al limite di rilevabilità (0,01 mg/kg, d.w.). 

 

 

 

 

Figura 4.5.10. Boxplot dei valori di concentrazione di Hg nel filetto (mg/kg, w.w.) relativi 
al periodo riproduttivo suddividi per età (classe 1 => grafico a sinistra, classi 2 e3 => grafico a 

destra), sesso (maschi = celeste, femmine = rosa) e aree di cattura (LN = Laguna Nord, PL = 
Ponte Libertà, LT = Lago dei Teneri, PV = Poveglia e SM = S. Maria del Mare). 
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Figura 4.5.11. Boxplot dei valori di concentrazione di Hg nel filetto (mg/kg, w.w.) relativi 
al periodo riproduttivo suddividi per età (classe 1 => grafico a sinistra, classi 2 e3 => grafico a 

destra), sesso (maschi = celeste, femmine = rosa) e aree di cattura (LN = Laguna Nord, PL = 
Ponte Libertà, LT = Lago dei Teneri, PV = Poveglia e SM = S. Maria del Mare). 

 

 

Dal confronto tra sessi, a parità di età, area e periodo di cattura, si evince che le 

concentrazioni in maschi e femmine presentano valori di Hg confrontabili.  

 

Dal confronto tra aree si evince che per tutte le sub-popolazioni considerate, i valori più 

bassi di concentrazione di Hg sono relativi alle aree PL e LT. Negli individui adulti le 

concentrazioni più elevate si riferiscono alle aree di PV e SM.  

 

Dal confronto tra età, a parità di area di cattura, si osserva che le concentrazioni di Hg 

sono maggiori negli individui adulti rispetto agli individui più giovani, indicando quindi 

bioaccumulo, inteso appunto ŎƻƳŜ ƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ Řƛ un elemento nei 

tessuti dŜƛ ǇŜǎŎƛ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭΩŜǘŁ o della grandezza. 

La relazione esistente tra indici biometrici e concentrazione di metalli viene esplorata nel 

§ 4.5.6. 

 


















































































































