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Riassunto

Tra la primavera e l'autunno del 1997 ¢ stata effettuata una dettagliata analisi delle associazioni a fo-
raminiferi bentonici e della concentrazione di differenti metalli in tracce nella Sacca di Goro (Italia).
Le biocenosi identificate sono caratterizzate da una ridotta diversita tassonomica e da un numero
significativamente elevato di esemplari che sviluppano una varieta di anormalitd morfologiche.
Queste anormalitd sembrano risultare dall'azione combinata di alcuni fattori quali I'arricchimento in
Th e la riduzione di salinita. Questo studio conferma e avvalora la possibilita di utilizzare i foramini-
feri bentonici come tecnica per il monitoraggio continuo, z sit#, del’inquinamento da metalli in
traccia.

Introduzione

I foraminiferi sono comunemente utilizzati in differenti campi delle Scienze della Terra e delle
Scienze Ambientali per una serie di motivi: 1) sono organismi capaci registrare nel loro guscio le
fondamentali variazioni ambientali ed i processi evolutivi della storia della vita del nostro pianeta; 2)
sono ampiamente distribuiti in tutti gli ambienti marini; 3) le loro ridotte dimensioni e la loro ab-
bondanza consentono di ottenere associazioni statisticamente significative anche da campioni non
particolarmente abbondanti; 4) hanno un’elevata diversita tassonomica; 5) hanno un ciclo vitale
talmente breve (generalmente solo alcuni mesi) da consentire di valutare accuratamente le variazioni
ambientali che si verificano in un ristretto intervallo di tempo.

I foraminiferi bentonici in particolare, vivendo in corrispondenza o appena al di sotto
dell’interfaccia acqua-sedimento possono fornire utili informazioni sulle condizioni di fondo.

Negli ultimi decenni sono stati effettuati numerosi studi (Watkins, 1961; Lidz, 1965; Wright, 1968;
Boltovskoy e Boltovskoy, 1968; tra gli altri) sulle associazioni a foraminiferi bentonici in differenti
zone del mondo esposte a differenti tipi di inquinameno marino (vedi anche Alve, 1995, cum bibl).
Questi studi rappresentano un primo tentativo di sviluppare nuove metodologie per il monitoraggio
biologico dei differenti tipi di contaminazione a mare e, contribuendo ad una migliore conoscenza
della biologia dei foraminiferi (si veda Lee e Anderson, 1991), hanno dimostrato che i foraminiferi
bentonici possono essere sensibili ed economici bioindicatori dell'inquinamento negli ambienti ma-
rini e di transizione.

Numerosi studi (Schafer et al., 1980; Naidu et al., 1985; Ellison et al., 1986; Alve, 1991; Sharifi et al.,
1991; Banerji, 1992; Stubbles, 1993; Yanko et al., 1994, 1998; Ashraf, 1997; Coccioni et al., 1997)
effettuati in differenti ambienti marini hanno analizzato la risposta dei foraminiferi bentonici
allinquinamento da metalli pesanti che si ¢ notevolmente accresciuto negli ultimi decenni con ef-
fetti deleteri sugli ecosistemi. Queste ricerche hanno documentato che questo particolare tipo di in-
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quinamento, favorendo probabilmente processi patologici a livello cellulare, svolge un ruolo molto
importante nell'indurre una serie di fenomeni quali: sviluppo di gusci morfologicamente anormali,
variazioni dell’abbondanza e della composizione tassonomica delle associazioni, variazioni delle di-
mensioni degli individui e modificazioni della struttura della parete del guscio. Di conseguenza, la
maggior parte dei sopracitati autori ha suggerito di utilizzare la presenza di esemplari deformati di
foraminiferi bentonici come potenziale bioindicatore, 7 situ, dell'inquinamento provocato da metalli
pesanti; il tipo di deformazione del guscio potrebbe fornire addirittura informazioni relative al tipo
di inquinante e sarebbe perfino possibile individuare un diverso grado di sensibilita dei taxa a questo
particolare tipo di inquinamento.

Tuttavia, significative quantita di gusci anormali possono risultare anche dallo stress naturale
dell’ambiente relativo sia a condizioni estreme (Zaninetti, 1982; Zampi e D’Onofrio, 1984, 1987;
Almogi-Labin et al., 1992; tra gli altri) che a rapidissime variazioni dei parametri ecologici (Seiglie,
1964; Closs e Madeira, 1968; Caralp, 1989; tra gli altri).

Sulla base di un’accurata revisione dei dati esistenti in letteratura, Boltovskoy et al. (1991) hanno
messo in evidenza che le variazioni morfologiche riscontrate nei foraminiferi bentonici possono es-
sere messe in relazione a differenti parametri ambientali (temperatura, salinita, solubilita carbonati-
ca, profondita, nutrienti, substrato, livelli di ossigeno disciolto, illuminazione, inquinamento, movi-
menti delle masse d'acqua, elementi in traccia e rapide variazioni ambientali). Questi Autori hanno
concluso che le variazioni morfologiche dei gusci derivano piu verosimilmente dalla variazione
combinata di questi parametri.

Recentemente, sulla base di studi effettuati in laboratorio e negli ambienti naturali, Stouff et al.
(1999) hanno dimostrato che lo sviluppo di anormalita morfologiche nei foraminiferi bentonici, e in
particolare nel genere Ammonia, pud detivare da una varieta di cause: alterazioni durante
Pontogenesi, ipersalinita (sebbene anormalita morfologiche simili si ritrovano sia in ambienti carat-
terizzati da valori variabili e/o estremi della salinitd che in ambienti a salinita normale), schizogonia,
decalcificazione e rigenerazione del guscio.

Allo stato attuale quindi, risulta difficile, spesso impossibile, separare la/e causa/e di uno stress am-
bientale antropico da quella/e di uno stress ambientale naturale ed individuare una singola causa
specifica. E altrettanto difficile, spesso impossibile, separare gli effetti dellinquinamento chimico da
quelli degli elementi in traccia poiché tra gli inquinanti possono essere presenti molti di questi ele-
menti. Inoltre, 'importanza di certi parametri ¢ stata probabilmente sovrastimata poiché essi sono
stati misurati molto piu frequentemente di altri. Appare quindi necessario stabilire 'effettivo ruolo
che i metalli pesanti hanno sulla distribuzione, sulla crescita e sullo sviluppo di morfologie anormali
nei foraminiferi bentonici, prima di utilizzare questi organismi come bioindicatori dell’'inquinamento
da metalli pesanti.

Vengono qui presentati i risultati delle analisi condotte sui sedimenti superficiali della Sacca di Goro
relativamente alle associazioni a foraminiferi bentonici ed alla concentrazione di elementi in traccia
(Fig. 1).

La Sacca di Goro ¢ particolarmente adatta per testare la risposta dei foraminiferi bentonici
all'inquinamento da metalli pesanti poiche ¢ stata oggetto di un programma pluriennale (1988-1991)
per il monitoraggio dei principali parametri fisici, chimici e biologici (Bencivelli e Castaldi, 1991;
Bencivelli et al., 1994). Nei suoi sedimenti, inoltre, si ritrovano numerosi esemplari morfologica-
mente anormali e significative concentrazioni di metalli pesanti.

Area di studio

La Sacca di Goro ¢ la laguna pit meridionale del delta del fiume Po (Fig. 1). Con un’area totale di
26 km? ed una profondita media di 1.5 m, la sacca ¢ la pit importante fonte di reddito per la co-
munita locale che trova occupazione principalmente nella molluscocoltura. L’accresciuta frequenza
ed intensita dell'inquinamento ambientale che ha interessato la sacca negli ultimi anni ha messo in
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Figura 1 - Le stazioni di campionamento nella Sacca di Goro. Coordi-
nate UTM: 1) 0288077, 4965804; 2) 0287807, 4966540; 3) 0288123,
4967016; 4) 0286848, 4967864; 5) 0285170, 4966480; 6) 0284866, 4966248;
7) 0291319, 4963352; 8) 0290938, 4965461; 9) 0285697, 4968975; 10)
0285367, 4967847; 11) 0286198, 4967555; 12) 0287765, 4967769; 13)
0287064, 4968601; 14) 0286875, 4966790; 15) 0286018, 4966098; 16)
0289165, 4965517.

crisi il suo ecosistema e, conse-
guentemente, anche lattivita e-
conomica ad essa connessa
(Bencivelli e Castaldi, 1991; Ben-
civelli et al., 1994; Vollenweider
et al, 1992).

La Sacca di Goro si é formata
durante gli ultimi due secoli in
seguito al protendersi verso mare
del ramo deltizio meridionale, il
Po di Goro, con i suoi apporti
solidi rimaneggiati e ridistribuiti
dalle correnti marine costiere.
Dall'inizio di questo secolo la
sacca ha cominciato a assumere
una configurazione piu precisa e
dal 1960 ha assunto la topografia
attuale (Ciabatti, 1967). La Sacca
di Goro si & conservata in segui-
to a numerosi interventi di con-
solidamento degli scanni e di ar-

ginature effettuati in questi ultimi
anni, opere che hanno bloccato la sua evoluzione naturale (Colombo et al., 1991).
I sedimenti della sacca sono prevalentemente fangosi, fatta eccezione per I'area ubicata in prossimi-
ta della sua bocca dove sono presenti sedimenti essenzialmente sabbiosi (Dal Cin e Pambianchi,
1991).
I parametri chimico-fisici vatiano sensibilmente attraverso la sacca a causa dell’afflusso di acqua
dolce dal Po di Volano e in considerazione dello scambio d’acqua con il Mar Adriatico.
Nell’intervallo 1988-1991 (vedi Colombo et al., 1991 e 1994), i valori della temperatura e della
salinitd sono risultati rispettivamente compresi tra 5°C-27.1°C (mediamente 16.6°C) e 6.5%o-
32.2%o (mediamente 23.5%o) nelle acque supetficiali e 4.2°C -27.5°C (mediamente 16.6°C) e
11.7%0-31%0 (mediamente 26.9%o) nelle acque di fondo. Non si sono riscontrate significative
vatiazioni dei valoti medi della temperatura entro la sacca (vedi Colombo et al., 1991 e 1994). I
valori pitt bassi della salinita, sia delle acque superficiali che di quelle di fondo, caratterizzano la
parte orientale (valori medi tispettivamente di 21.7%o e 24.2%0) e quella occidentale (valori medi
rispettivamente di 20.7%o e 26.1%o) della sacca. I valori pit elevati di questi parametri
(rispettivamente 26% e 28.4%o in media) caratterizzano le zone prossime alla sua bocca. Sulla base
dei valoti di salinita riscontrati, la Sacca di Goro puo essere considerata un corpo d’acqua polialino.
Relativamente al pH sono stati misurati valori compresi tra 7.3 e 9.1 nelle acque superficiali e tra 7.4
e 9 nelle acque di fondo. La concentrazione di ossigeno nelle acque di fondo si ¢ mantenuta
generalmente al di sopra del livello critico, con valori compresi tra 3.7 mg/l e 12.4 mg/1.
Negli ultimi anni, tuttavia, per effetto dell’aumentato carico di sostanze solide e liquide
dall’entroterra attraverso il Po di Volano (Fig.1) che drena aree fortemente industrializzate per una
supetficie totale di circa 3000 km? nella Sacca di Goro si sono manifestate gravi crisi distrofiche
con anossia sia a livello dei sedimenti sia delle masse d’acqua, con ripercussioni negative sulle risor-
se biologiche sfruttate e sulle attivitd economiche ad esse correlate (vedi Bencivelli e Castaldi, 1991;
Bencivelli et al., 1994; Vollenweider et al., 1992).
La Sacca di Goro pud essere considerata attualmente come un corpo d’acqua eutrofico, da modera-
tamente a fortemente inquinato (Fagioli et al., 1991, 1994; Barbanti et al., 1992; Pugnetti et al., 1992;
Rinaldi et al., 1992; Pambianchi et al., 1994).
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Materiali e metodi

Questo studio & basato su 47 campioni superficiali prelevati, per mezzo di una benna di tipo Ha-
kmann, in sedici stazioni selezionate entro la Sacca di Goro (Fig. 1). Due sets di campioni (30 g di
sedimento secco per campione) sono stati prelevati in ciascuna stazione nel corso di tre diversi
campionamenti effettuati nell’arco di un periodo di sei mesi, un ragionevole intervallo di tempo per
ottenere valide informazioni sulle associazioni a foraminiferi, sulla concentrazione degli elementi in
traccia e sul contenuto in carbonio organico totale.

I tre campionamenti sono stati effettuati rispettivamente nella primavera (aprile), nell’estate (luglio)
e nell’'autunno (ottobre) del 1997. A causa di sfavorevoli condizioni meteorologiche, in primavera
non é stato possibile campionare una delle stazioni.

Seguendo il metodo descritto da Walton (1952), il primo set di campioni, immediamente dopo il
prelevamento, ¢ stato trattato con una soluzione tampone di Rosa Bengala in modo da differenziare
gli esemplari vivi, colorati, da quelli morti, non colorati. In questo lavoro € stato seguito il metodo
proposto da De Stigter et al. (1998) per distinguere correttamente gli esemplari vivi. Nonostante i
suoi limit (vedi Boltovskoy e Wright, 1976; Walker et al., 1974; Gooday, 1986; Bernhard, 1988; Jo-
rissen et al., 1995), il metodo del Rosa Bengala rimane il metodo piu pratico e corretto (vedi anche
Lutze e Altenbach, 1991) per analizzare le biocenosi.

I campioni del primo set sono stati lavati attraverso setacci da 63 e 125 um e successivamente a-
sciugati. Almeno 300 esemplari sono stati separati dalla frazione maggiore di 125 um e contati per
analisi faunistica, distinguendo gli individui vivi da quelli morti e gli individui normali da quelli
motfologicamente anormali.

La correlazione tra la percentuale di esemplari anormali e la concentrazione dei metalli pesanti ¢ sta-
ta effettuata, comunque, prendendo in considerazione gli esemplari presenti. Tra i parametri fauni-
stici ¢ stata presa in considerazione anche la densita faunistica della frazione maggiore di 125 um,
espressa come il numero di esemplari vivi per g di sedimento secco.

Le anormalita motfologiche riconosciute sono state fotografate al microscopio elettronico a scan-
sione e riprodotte nelle tavole 1 e 2. Il materiale utilizzato per questo studio ¢ conservato presso
I'Istituto di Geologia dell’'Universita di Urbino.

L’identificazione dei foraminiferi ¢ stata effettuata seguendo la classificazione proposta da Loeblich
e Tappan (1988). Inoltre, in accordo con Poag (1978) e Jorissen (1988), alcune specie (Ammonia bec-
carti, Ammonia parkinsoniana, Ammonia tepida, Cribroelphidium decipiens, e Haynesina lidoensis) sono state
considerate come forme e tre morfotipi sono stati assegnati ad A. parkinsoniana forma fepida (vedi
appendice).

Seguendo metodi standard di laboratorio (Franzini et al., 1972, 1975; Leoni e Saitta, 1976; Leoni et
al., 1982) ed utilizzando uno spettrometro Philips PW 1480, in alcuni campioni appartenenti al se-
condo set sono state determinate le concentrazioni (in ppm) di diciannove elementi in traccia (Sc,V,
Ct, Co, Ni, Cu, Zn, Nb, Pb, Hg, Ga, St, Ba, Y, Zr, Rb, La, Ce, Th) e di tre altri inquinanti (S, As,
Bt). Sugli stessi campioni € stato anche determinato il contenuto in carbonio organico totale (COT,
espresso come % in peso) utilizzando il metodo di combustione LECO (Leco Industrial Furnace).
Nella valutazione di possibili relazioni tra il numero ed il tipo di esemplari vivi anormali e la
concentrazione degli elementi in traccia, sono stati presi in considerazione tutti gli elementi
sopracitati che complessivamente includono metalli pesanti s.s., non-metalli, metalli terre-rare e un
metallo attinide. Nel presente studio, al fine di poter confrontare i risultati con quelli emersi dagli
studi precedent e di esporre nuovi dati, sono valutate solamente le concentrazioni di nove elementi
in traccia (V, Ct, Co, Ni, Cu, Zn, Hg, Pb, Th).
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Risultati e discussione

Analisi deif foraminiferi APRILE 1997

Struttura e composizione e Ainidocdina

Nei sedimenti superficiali della Sacca Ammonia 2% §%  Crbrosiphidiimgunat

di Goro sono state identificate 97 spe- Forma topids h parkinsoniant forma
mf. 2 N ——— " fepida mf.3

cie (95 calcaree e 2 agglutinanti, inclu- 38%
se 5 formae e 3 motfotipi) di foramini-
feri bentonici, appartenenti a 50 gene-
ri. Le maggior parte delle specie iden-

4%

Haynesina germanica

Ammonia parkinsoniana

. R L. ; 35%
tificate & presente nelle associazioni e (e ml.1
con percentuali modestissime e con T
esemplari morti che sono qui conside- Ammonia parkinsoniana
. . - i
rati come trasportati e ridepositati nel- o fomalepte ":f ! D —
la sacca. forma tepida mf. 3 seminulum <1%
3 & oo R } Ag%. 4% Ammonia parkinsoniana
La percentuale di esemplari vivi € | Ammonaparkinsoniana forma fepida mt. 2
. ) X forma parkinsoniana 34%
compresa tra 0 (stazioni 1 e 5, aprile 1%
. . P
1997; stazione 1, luglio 1997) e 21% T
. 5 16%
(stazione 4, luglio 1997)
Sono stati riconosciuti come vivi so- “\ Epphidium
. e e ey Cassidulina ) ) advenum
lamente gli esemplari riferibili ad 8 laevigate Haynesinz germanica <1%
cannata
specie (incluse 2 formae e 3 morfotipi) 1%
(Fig. 2). Le biocenosi sono dominate OTTOBRE 1997
da A. parkinsoniana forma tepida mf. 2 Quinguelocuina  Cassidulna laeygata carnat
. P seminulum < Ammonia parkinsoniana
(34-38%), Haynesina  germanica  (33- | , o ivconiona > ~ / forma tepida m. 3

35%), Cribroelphidium gunteri (11-16%) forma topida mi. 2
e, subordinatamente, da A. parkinso-
niana forma tepida mf. 3 (4-11%) e
Ouingueloculina  seminnlnm (3-5%) che
nel loro insieme costituiscono il 98%
delle associazioni. A. parkinsoniana

forma parkinsoniana, A. parkinsoniana
Figura 2 - Percentuali medie dei diversi taxa (specie, formae e

forma #epida mf. 1, Trochammina inflata, = , X > pecle, !
4 X P T T T motfotipi) che costuiscono le biocenosi a foraminiferi bentoni-
mmonia perlucida, Cassianlina laevigata  ; qella Sacca di Goro.

carinata e Elphidinm advennm sono pre-

senti nelle biocenosi con percentuali molto ridotte.

Le associazioni a foraminiferi bentonici della Sacca di Goro sono caratterizzate da ridottissima di-
versitd tassonomica e sono composte da specie che hanno differenti strategie di vita ed appartengo-
no a morfogruppi diversi. Queste associazioni sono ben confrontabili con le associazioni ad Awmo-
nia becearii delle zone lagunari mediterranee (vedi Murray, 1991). La dominanza di A. parkinsoniana
forma #epida nelle biocenosi deriva dalla sua singolare adattabilita per gli ambienti ipoalini ed inqui-
nati mentre le elevate percentuali dei suoi morfotipi 2 e 3 sono relative alla loro tolleranza verso gli
ambienti scarsamente ossigenati (Jorissen, 1988).

Gli individui riferibili ad A. parkinsoniana forma fepida sono per la maggior parte megalosferici, con-
fermando le condizioni di stress della sacca. Infatti, gli individui megalosferici si originano durante il
ciclo asessuato che secondo Furssenko (1978) avviene preferibilmente sotto condizioni di stress. La
presenza di numerosi individui megalosferici di A. beccarii (cotrispondenti alle forme qui determina-
te come A. parkinsoniana forma tepida) & stata riscontrata da Zampi e D’Onofrio (1984, 1987) nelle
Lagune di S. Gilla (Sardegna) e di Orbetello (Toscana) e messa in relazione, dagli stessi autori, con

1
' Cribroelphidium

1%

Ammonia parkinsoniana Haynesina germanica
forma tepida mf. 1 34%
2%
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Ialterazione antropica di parametri chimico-fisici come I'ossigeno disciolto e il pH. Infine, abbon-
danti esemplari megalosferici di A. fgpida sono stati rinvenuti da Yanko et al. (1994) lungo le coste
israeliane, in un'area soggetta ad inquinamento da metalli tossici.

La diversita tassonomica delle biocenosi ¢ relativamente piu elevata in luglio, quando, in accordo
con Rinaldi et al. (1992), il flusso di nutrienti & pit abbondante. La densita faunistica varia da 0 (sta-
zioni 1 e 6, campionamento primaverile) a 96 (stazione 6, campionamento autunnale); i valori sono
generalmente piu elevati nelle stazioni dove i sedimenti sono prevalentemente fangosi suggerendo

una stretta correlazione tra la densita faunistica ed il tipo di substrato (Figg. 3 e 4).

Figura 3 - Confronto tra le concentrazioni di V, Ni, Zn, Cr, Co,
Pb e Cu e le densita faunistiche delle biocenosi nelle stazioni se-
lezionate durante il campionamento primaverile (aprile 1997) e

quello autunnale (ottobre 1997) nella Sacca di Goro.

250 - 100 Anormalita morfologiche
90 g| Lo sviluppo di anormalita morfologi-
2 200 | p g0 2| che nel guscio dei foraminiferi ¢ una
S . 2| caratteristica piuttosto comune nella
& 0 g p
9 150 60 E| Sacca di Goro (Tavv. 1 e 2.). Esso &
el . oy - N
& 8| senz’altro attribuibile a morfogenesi
§ 50 g
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g : 30 S| mento meccanico.
8 50 20 g Le anormalita morfologiche sono state
H L 10 ©| osservate in tutte le stazioni per l'intero
0 -FLAHLY ' 0 intervallo di tempo considerato. La
134609101516 1 34 69101516 percentuale di esemplari deformati, tut-
Aprile 1997 Ottobre 1997 s ; ; :
tavia, varia da stazione a stazione, rag-
v N Lz P22 o giungendo il suo massimo valore (37%)
o - nella stazione 15, campionamento au-
tunnale. I valori medi di questa percen-
50 - s % | tuale varano leggermente (9-17%)
- A/ . . :
E 7N 80 2| nellintervallo di tempo considerato. La
a, i i 2 . .p. ..
S 40 - ? E‘; 70 =1 percentuale di individui anormali risulta
: 7 60 _S generalmente pit elevata nelle stazioni
'S : il b : . 5 G . .. .
g 3071 T 50 i ubicate in prossimitd dei margini occi-
ANE - .
g . é ; 40 ~| dentale ed orientale della sacca dove, in
=4 H Al &7
g 5 Jé 30 £| accordo con Colombo et al. (1991,
10 1E ; =/ 20 §| 1994), i valori della salinitd sono pin
7] 87l mt j Eé 10 °| ridotti. Cio indicherebbe lesistenza di
0 - g A 0 una correlazione negativa tra il numero
1344 1 248 9 W16 di esemplari deformati e i valori della
Aprile 1 Ottobre 1997 5 e 4
- salinita. Va qui segnalato che un analo-
K Cu go aumento del numero di esemplati

deformati in aree inquinate ed a salinita
ridotta ¢ stata riscontrato da Yanko et
al. (1998) lungo le coste israeliane.

Nell’ambito delle biocenosi, 7 taxa (A.
parkinsoniana forma fepida mf. 1, A
parkinsoniana forma tepida mf. 2, A. par-

kinsoniana forma tepida mf. 3, C. laevigata carinata, C. gunteri, H. germanica. e Q. seminulum) (Fig. 5) sono
interessati da anormalita morfologiche che si sviluppano indipendentemente dalle loro affinita tas-
sonomiche, dalle loro strategie di vita e dalla loro mozrfologia.

Le biocenosi anormali sono dominate, in ordine decrescente di abbondanza, da A. parkinsoniana
forma fepida mf. 2, H. germanica, C. gunteri e A. parkinsoniana forma fepida mf. 3, sebbene marcate va-
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Figura 4 - Confronto tra le concentrazioni di Hg e Th e le densita
faunistiche delle biocenosi nelle stazioni selezionate durante il cam-
pionamento primaverile (aprile 1997) e quello autunnale (ottobre
1997) nella Sacca di Goro.

Specie/ formae/motfotipi 314(5|6|7
Ammonia parkinsoniana_forma tepida mf. 1 ]
Ammonia parkinsoniana_forma fepida mf. 2 o u
Ammonia parkinsoniana_forma tepida mf. 3 u

Cassidulina laevigata carinata

Cribroelphidium gunteri

H|E N | H (N H |~
H|H|H(H|H |

Haynesina germanica

tiazioni della loro abbondanza siano
state osservate nellintervallo di
tempo considerato. L’ordine decre-
scente di abbondanza dei suddetti
taxa appate tiflettere il loro grado di
sensibilita alla variazione morfologi-
ca.

Anche sulla base di lavori precedenti
(Alve, 1991; Sharifi et al., 1991; Al-
mogi-Labin et al, 1992; Yanko et
al., 1994, 1998) e considerando la
porzione di guscio coinvolta e il tipo
di variazione mozfologica sono state
riconosciute 7 differenti tipi di
anormalita morfologiche: 1) ridu-
zione delle dimensioni di una o piu
camere, 2) presenza di una o piu
camere di forma aberrante; 3) dispo-
sizione distorta delle camere e/o va-
riazione della direzione di avvolgi-
mento, 4) presenza di una o piu
camere aggiuntive anormali, 5) pre-
senza di una o piu camere sporgenti,
6) “fratelli siamesi”, 7) sviluppo in-
completo del guscio (Tab. 1 e Tavv.
1-2). Le anormalita morfologiche
pit comuni sono quelle riferibili ai
primi tre tipi, sebbene in uno stesso
esemplare possono coesistere diver-
si tipi di anormalita. La vatiazione
motfologica pud provocare occa-
sionalmente una deformazione del
guscio cosi intensa da rendere im-
possibile non solo lindividuazione
della parte di guscio coinvolta nel
processo ma perfino la determina-
zione tassonomica.

Tabella 1 - Percentuali dei taxa rinvenuti
nella Sacca di Goro nelle diverse stazioni
del campionamento estivo (luglio 1997):
T, esemplari complessivamente presenti
nella biocenosi e nella tanatocenosi; TD,
esemplari anormali complessivamente
presenti nella biocenosi e nella tanato-
cenosi; L, esemplari presenti nella bio-
cenosi; LD, esemplari anormali presenti
nella biocenosi.
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Geochimica dei sedimenti
ABRILE1997 La concentrazione degli elementi in
Grlbesepnidn traccia e il contenuto in COT misu-
) glzer Ammonia parkinsoniana .. ) . R
Aﬂ;g%ﬂéﬂiep;fdkénmmgﬂa % forma fepida ml.3 ratl In primavera € in autunno varia-
R — 1% . .
AT gl o = no da stazione a stazione (Tab. 2).
e e Comunque, la proporzione relativa
e dei differenti elementi in traccia &
4 Z simile in tutte le stazioni suggerendo
~EE o . N %
3 Hapicsua geimenica per la Sacca di Goro la stessa fonte
(o le stesse font) di inquinamento
, . .
i LGB 1667 nell'intervallo d1.ten:'1po Fonmderato.
Come noto, la distribuzione e la con-
Ammonia parkinsoniana — Cassidulil Ammonia parkinsoniana 3 H 11 1
forma lepida mi. 1 laevigala forma fepida mi.3 centrazione degh elementi in traccia
- e e % in ambiente acquatico dipende da
Ammonia parkinsoniana 2 Quingueloculina . s . o ..
forma topida mi.2__— 2% " seminuum diversi fattori (composizione chimi-
: ‘ ca, dimensione del materiale particel-
H i ey .
geimanica lato, attivita biologica sul fondo ma-
2%

rino, ecc.) ed ¢ fortemente influenza-
ta da alcuni parametri chimico-fisici
Crbroelpticium gunter (salinita, temperatura, Eh, pH, ecc.)
che controllano la loro stabilita. Nel
presente studio, comunque, nessuna

OTTOBRE 1997 . -
relazione ¢ stata individuata tra la
Ammonia parkinsoniana 3 H : :
anmoniaparinsriana o epaa | —— concentrazione dei metalli pesanti ed
lorma fepida mi. 3 % monia parkinsoniana 1 1 1 { I i1
e e tophaa w3 i valori C.lel parametri chimico-fisici
o N presentati da Colombo et al. (1991,
Cribroelphidium R 5% & @
gunieri 1994) ne tra la densita faunistica delle

24% . . . .
biocenosi e la concentrazione degli

elementi in traccia e il contenuto in
COT (Figg. 4-6).

Sulla base di queste osservazioni

sembra ragionevole sostenere che
Figura 5 - Percentuali medie dei diversi taxa (specie, formae e

L . : p ; nella Sacca di Goro non esiste nes-
morfotipi) che costuiscono le biocenosi morfologicamente anor- ; ; : ;
mali della Sacca di Goro suna relazione tra la vita dei forami-

niferi bentonici nei sedimenti di fon-
do, da un lato, e lo sviluppo di morfologie anormali, la concentrazione di elementi in traccia ed il
contenuto in materiale organico, dall’altro.
In tutte le stazioni, le concentrazioni di Cr e Ni sono piu elevate di quelle misurate nelle peliti non
inquinate delle aree circostanti della piana alluvionale (vedi Fagioli et al. 1991, 1994). I sedimenti ri-
sultano moderatamente arricchiti in Cu e Zn; occasionalmente si rilevano anche concentrazioni pia
elevate di Pb.
Sulla base dei valori di riferimento forniti per alcuni elementi dall’Environmental Protection Agency
(EPA) (vedi Prater e Anderson, 1977) e tenendo in considerazione anche le concentrazioni degli
elementi in tracce fornite da Fagioli et al. (1991, 1994), si puo affermare che la Sacca di Goro, relati-
vamente all’ultimo decennio ed almeno pet quanto riguarda Cr, Ni, Cu, Zn e Pb, costituisce un
corpo d’acqua da moderatamente a fortemente inquinato.
Nessuna evidente relazione ¢ stata individuata tra la percentuale di esemplari anormali nelle bioce-
nosi e le concentrazioni di V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Hg e Pb (Fig. 7). Al contrario, sebbene non siano
particolarmente elevate (4-16 ppm, con un valore medio di 10 ppm), le concentrazioni del Th risul-
tano positivamente correlabili con le percentuali di esemplari anormali nelle biocenosi (Fig. 8).

Haynesina germanica
26%
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Figura 6 - Confronto
tra il COT % e le den-
sita faunistiche (fra-
zione > 125 pm) delle
biocenosi (a) e le per-
centuali di esemplari
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tobre 1997) nella Sacca
di Goro.

Tabella 2 - Concentrazioni dei pit significativi metalli in traccia e contenuti del carbonio organico totale (COT)
nei sedimenti delle stazioni selezionate nel campionamento primaverile (aprile 1997) ed in quello autunnale (ot-
tobre 1997) messi a confronto con i valori di riferimento forniti dal’Environmental Protection Agency (EPA).
SLR = valore inferiore al limite di rilevamento.

APRILE 1997
Stazione v Cr Co Ni Cu Zn Hg Pb Th CoT
ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm Yo
1 77 199 15 104 38 108 0.2 32 7 1.21
3 106 208 18 123 56 177 0.4 50 9 0.18
4 98 190 18 118 50 157 0.35 41 12 0.07
6 43 106 8 75 25 72 0.053 22 9 0.89
9 93 190 18 115 37 104 0.53 28 16 1.22
10 97 193 17 113 48 148 0.06 31 11 1.82
15 76 205 13 107 32 111 0.17 23 9 0.85
16 97 199 16 124 52 144 0.55 39 9 1.55
OTTOBRE 1997
v Cr Co Ni Cu Zn Hg Pb Th CoT
Stazione | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm %o
1 72 141 8 94 39 117 0.24 31 4 2.20
3 103 202 17 116 53 170 0.36 55 10 2.00
4 100 203 18 120 50 162 0.33 45 11 2.10
6 103 207 22 123 52 159 SLR 36 7 2.90
9 73 202 12 105 30 94 0.12 22 13 0.80
10 89 185 14 105 43 139 0.27 32 13 1.90
15 76 198 11 104 34 114 0.15 18 13 0.90
16 87 169 13 113 48 151 0.33 35 11 2.50
Elemento Non inquinato Moderatamente inq inato Molto inquinat)
Cr <25 25-75 >75
Ni <20 20-50 > 50
Cu <25 25-50 > 50
Zn <90 90-200 > 200
Cd - - >6
He <1 - >1
Pb <40 40-60 > 60
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2501 r 35 Questo risultato non & sorprenden-
i te se si considera che il Th, nono-
— 2001 p - . stante la sua radioattivitd, non &
g, |25 particolarmente rischioso negli am-
S 150 | s £| bienti naturali ma diviene partico-
S EKEL £| larmente pericoloso quando colpi-
g ifiod M Ed 15 % sce i componenti scheletrici (Bowie
g 2| e Plant, 1983). Purtroppo, i mecca-
S (10 nismi che controllano la distribu-
W 5 zione e la concentrazione di questo
elemento nella Sacca di Goro non
0 P i YRS o sono ancora noti. Nella vicina La-
L2 adlhla 1 2% 6310016 guna di Venezia, secondo Albani et
Aprile 1997 Ottobre 1997 al. (1995), 1 Th (concentrazione
v E=~n Cr media di 5.6 ppm), al pari di altri
elementi come Mn, P, V, Ga, Rb e
60 35 Nb, proverrebbe principalmente dai
suoli agricoli dell’entroterra sebbene
50 - 30 non si possano escludere addiziona-
el li immissioni locali.

S 40 - ’ g & © Come noto, il Th & un metallo atti-
g ? £ L20 3 nide utilizzato attualmente soprat-
‘N30 A /N ) §| tutto per applicazioni nucleari ed

g / é 15 5| elettroniche. Non si pud esclud
= / ’ g ; puod escludere
g 20 H 5 : é 10 comunque che le elevate concentra-
@ g g zioni riscontrate negli ultimi anni
o é é -5 (fino a 119 ppm durante lestate
0 é g | 1996, dati inediti) potrebbero in
4 9 10 15 16 qualche modo essere messe in rela-
Aprile 1997 Ottobre 1997 zione con la ridistribuzione, diretta
. Co - - e/o indiretta, dei prodotti di “fall-

Figura 7 - Confronto tra le concentrazioni di V, Ni, Zn, Cr, Co, Pb e
Cu e le percentuali di esemplari anormali nelle biocenosi nelle sta-
zioni selezionate durante il campionamento primaverile (aprile
1997) e quello autunnale (ottobre 1997).

Conclusioni

out” susseguenti alle recenti esplo-
sioni nucleari includendo tra queste
anche lincidente del reattore nu-
cleare di Chernobyl avvenuto i 26
aprile 1986.

1. Le biocenosi a foraminiferi bentonici della Sacca di Goro sono caratterizzate da una bassissima
diversita tassonomica e da un significativo numero di esemplari che sviluppano una varieta di

anormalita morfologiche.

2. Il numero di esemplari anormali € pit elevato nelle aree a salinita inferiore.

3. L’aumento delle concentrazioni di Ct, Ni, Cu, Zn e Pb nei sedimenti non ha un marcato effetto
sulla distribuzione dei foraminiferi e sullo sviluppo delle anormalita morfologiche.

4. E stata individuata una correlazione positiva tra la concentrazione di Th e la percentuale di e-
semplari anormali; pertanto questo elemento potrebbe avere un ruolo importante nello sviluppo di
anormalita morfologiche. Evidentemente sono necessari ulteriori studi su un intervallo di tempo piu
lungo e su un’area piu ampia per comprendere meglio questo tipo di correlazione

5. Differenti specie di foraminiferi bentonici mostrano una diversa propensione allo sviluppo di

anormalita morfologiche.
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0,6 P32 6. La presenza di individui anot-
— ] L %5 mali nella Sacca di Goro, anche in
= G accordo con studi precedenti, puo
& - 25 essere attribuita a stress ambientale
S 04- o bl o .
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134609101516 1346 9101516 considerato nella Sacca di Goro de
; rivano piu probabilmente da una
Aprile 1997 Ottobre 1997 . X . . ..
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Figura 8 - Confronto tra le concentrazioni di Hg e Th e le percen-

tuali di esemplari anormali nelle biocenosi nelle stazioni seleziona- Ringraziamenti

te durante il campionamento primaverile (aprile 1997) e quello au- g ringraziano J. Pignatti e G. Valleri
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scritto. Questo studio € stato effet-
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R. Coccioni).
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Appendice 1: Lista faunistica (specie, formae e morfotipi menzionati nel testo)

Ammonia beccarii (Linnaeus) forma beccarsi Linnaeus = Nauntilus beccarii Linnaeus 1758

Ammonia parkinsoniana (d'Otbigny) forma parkinsoniana  (d’Orbigny)= Rosalina parkinsoniana
d’Orbigny, 1839

Ammonia parkinsoniana (d Otbigny) forma fepida Cushman = Rotalia becearii (Linnaeus) vat. fgpida Cu-
shman, 1926

Ammonia perlncida (Heron-Allen and Earland) = Rotalia perlucida Heron-Allen and Earland, 1913
Cassidulina laevigata carinata Silvestri, 1896

Cribroelphidinm gunteri (Cole) = Elphidium gunteri Cole, 1931

Cribroelphidinm poeyanum (& Orbigny) forma decipiens (Costa) = Polystomella decipiens Costa, 1856
Elphidium advenum (Cushman) = Polystomella advena Cashman, 1922

Haynesina germanica (Ehrenberg) = Nonion germanica Ehrenberg, 1840

Haynesina granosa (@ Orbigny) forma ldoensis (Cushman) = E/phidinm lidoense Cashman, 1936
Quingueloculina seminnlum (Linnaeus) = Serpula seminula Linnaeus, 1758

Trochammina inflata Montagu) = Nantilus inflatus Montagu, 1808

Appendice 2

Fotografie al microscopio elettronico a scansione di esemplari normali e di esemplari con anormali-
ta morfologiche di foraminiferi bentonici della Sacca di Goro. 1-6: Awmmonia parkinsoniana
(d’Orbigny) forma fgpida (Cushman) morfotipo 1, esemplare normale (1 vista spirale, 2 vista laterale,
3 vista ombelicale, x54), esemplari con disposizione distorta delle camere (4, x 36 e 6, x96) ed e-
semplare con camera di dimensioni ridotte (5, x54); 7-15: Ammonia parkinsoniana (&’ Orbigny) forma
tepida motfotipo 2, esemplare normale (7 vista spirale, 8 vista laterale, 9 vista ombelicale, x30) ed e-
semplari con camera di forma aberrante provvista di camera aggiuntiva anormale (10, x54; 12,
x82.5; 13, x85), esemplare con disposizione distorta delle camere (11, x85), esemplare con camera
sporgente (14, x104) e “fratelli siamesi” (15, x54); 16-25: Ammonia parkinsoniana (d’Orbigny) forma
tepida motfotipo 3, esemplare normale (16 vista spirale, 17 vista laterale, 18 vista ombelicale, x36),
esemplare con variazione della direzione di avvolgimento (19, x54), esemplati con una o piu camere
di dimensioni ridotte (20, x80; 21, x36; 22, x36), esemplare con guscio non completamente svilup-
pato (23, x36), esemplare con camera aggiuntiva anormale (24, x54) ed esemplare con camera di
forma aberrante (25, x78); 26-31: Ammonia perlncida (Heron-Allen e Earland), esemplare normale (26
vista spiatle, 27 vista laterale, 28 vista ombelicale, x36), “fratelli siamesi” (29, x306), esemplari con
guscio non completamente sviluppato (30, x71) e camera aggiuntiva anormale (31, x30). '

Appendice 3

Fotografie al microscopio elettronico a scansione di esemplari normali e di esemplarl con anormali-
ta morfologiche di foraminiferi bentonici della Sacca di Goro. 1-4: Ammonia perlucida (Heron-Allen e
Earland), esemplare con camera sporgente (1, x36), esemplare con camera aggiuntiva anormale (2,
x54), esemplare con camera di dimensioni ridotte (3, x71) ed esemplare con camera di forma aber-
rante (4, x36); 5-14: Cribroelphidinm gunteri (Cole), esemplare normale (5 vista di fianco e 6 vista late-
rale; x36), “fratelli siamesi” (7, x71), esemplare con camera di dimensioni ridotte e camera aggiunti-
va anormale (8, x54), esemplari con camera di ridotte dimensioni (9, x107; 11, x54; 12, x90), esem-
plare con camera di dimensioni ridotte e camera di forma aberrante (13, x54) ed esemplare con
camera sporgente (14, x54); 15-17:Quingueloculina seminnlnm (Linnaeus), esemplare normale (15, x54),
esemplare con disposizione distorta delle camere (16, x54) ed esemplare con camera di forma aber-
rante (17, x54); 18-21: Trochammina inflata (Montagu), esemplare normale (18 vista spirale,-19 vista
laterale, 20 vista ombelicale; x54) ed esemplare con camera di forma aberrante (21, x71); 22-
30:Haynesina ger/mmm (Ehrenberg), esemplare normale (22, vista di fianco e 23, vista laterale; x71),
esemplari con guscio non completamente sviluppato (24, x36; 30, x36), “fratelli siamesi” (25, x30),
esemplare con disposizione distorta delle camere e camera aggiuntiva anormale (26, x54), ed esem-
plari con camera di dimensioni ridotte (27, x107; 28, x75; 29, x54).
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