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Riassunto – La Campania è la regione italiana con la percentuale più alta di coste 
inquinate, su 512 km di litorali, circa 80 risultano fortemente degradati e con livelli di 
inquinamento tali da rendere i parametri delle acque inadatti alla balneazione e ad altre 
attività economiche. La caratterizzazione dei sedimenti può giocare un ruolo importante 
nella valutazione dello stato di alterazione di un sistema complesso come quello costiero. 
Viene qui utilizzato un approccio multidisciplinare che ha interessato sedimenti marini del 
litorale di Pozzuoli associando alle analisi chimiche ed ecotossicologiche lo studio 
tassonomico ed ecologico di due gruppi sistematici della bentofauna presente: gli ostracodi 
(Crustacea) e i foraminiferi bentonici (Protista). I test ecotossicologici sono stati effettuati 
utilizzando tre diversi bioindicatori: Vibrio fischeri (Bacteria), Dunaliella tertiolecta 
(Clorophyta) e Artemia salina (Crustacea). Le analisi chimiche sono state mirate alla 
determinazione della concentrazione di IPA (Idrocarburi Policiclici Aromatici) e degli 
elementi presenti in tracce. L’integrazione dei dati, acquisiti con le diverse metodologie, ha 
permesso di ottenere una visione più completa dell’impatto delle attività antropiche su di un 
sistema naturale. 
 
 
Abstract  – The sea waters of the Campania region are the most extensively polluted among 
the Italian coastal areas. On a total of 512 km of coastline about 80 km show severe water 
quality deterioration with  pollution parameters exceeding the required values for bathing 
and other economic activities water quality. Bottom sediment analysis may play an 
important role in the evaluation of the health state of a complex system such as the coastal 
environment. A multidisciplinary approach is used herein to detect the Pozzuoli coastal 
waters quality combining chemical and ecotoxicological analysis of the sediments with the 
systematic and ecological study of ostracod (Crustacea) and benthic foraminifer (Protista) 
assemblages. Biomarkers selected for eco-toxicological analysis are: Vibrio fischeri 
(bioluminescent Bacteria), Dunaliella tertiolecta (Clorophyta, unicellular green algae) and 
Artemia salina (Crustacea). Chemical analysis measured the concentration of PAHs 
(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) and trace elements in bottom sediments. The different 
approaches here described provide more complete data on effects of human activities on 
natural systems. 
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sedimento nonché dall’eventualità di effetti sinergici tra diversi contaminanti [4; 8; 16]. Di 
conseguenza, alte concentrazioni di elementi o composti tossici non si traducono sempre o 
immediatamente in effetti avversi per l’ecosistema. 

Un’analisi preliminare dell’area flegrea è stata effettuata seguendo un approccio 
multidisciplinare: chimico, biologico ed ecologico. Metodologie analoghe sono state 
proposte e sviluppate in diverse aree degli Stati Uniti [15; 6], dove a test chimici ed 
ecotossicologici sono stati affiancati studi sulle strutture delle comunità bentoniche 
infaunali. Nel presente studio sono state analizzate due componenti del meiobenthos: 
ostracodi (crostacei) e foraminiferi bentonici (protisti). Entrambi i taxa si sono rivelati un 
utile strumento per il monitoraggio dell’inquinamento antropico [13; 17]. In special modo 
la presenza di elementi carbonatici secreti dagli organismi (rispettivamente carapaci e 
gusci) che permangono nei sedimenti, consente l’esame post-mortem di associazioni 
subrecenti [3; 18]. 

 
 

Materiali e metodi 
 
Durante la fase di campionamento effettuata nel maggio del 2010, sono stati 

prelevati 19 campioni di sedimenti marini lungo 5 transetti del litorale di Pozzuoli, con 
profondità compresa tra 2,5 e 35 metri e una distanza dalla costa compresa tra 65 e 943 m. 
In questo studio si riportano i risultati preliminari relativi al primo campione di ciascun 
transetto (Fig. 1, Tab. 1).  

Tabella 1 – Coordinate, profondità, distanza dalla costa e granulometria dei campioni 
studiati. SF: sabbie fini; SM: sabbie medie; SG: sabbie grossolane.  
Table 1 – Coordinates, depth, distance from the coastline and granulometry of the studied 
samples. SF: fine sand; SM: medium sand; SG: coarse sand. 

Campione 
 

Latitudine 
 N 

Longitudine  
E 

Profondità 
(m) 

Distanza dalla 
costa (m) 

Granulometria 
 

T 1 - 1 40° 49’   0.32” 14° 9’   0.42”    2.5 65 SF 
T 2 - 1 40° 49’   1.83” 14° 7’   8.62” 5 87 SF 
T 3 - 1 40° 49’   8.76” 14° 7’ 11.47"    3.5 101 SG 
T 4 - 1 40° 49’ 42.59” 14° 6’ 38.72” 4 124 SM 
T 5 - 1 40° 49’ 48.06” 14° 5’ 35.35” 3 90 SM 

 
 

Sono stati prelevati manualmente, tramite cilindri di plastica rigida, i primi 5 cm 
di substrato. Ogni campione è stato suddiviso in 3 sub-campioni, trattati e conservati in 
relazione alle differenti metodologie applicate.  

Per la determinazione di metalli pesanti e degli elementi in tracce, i sedimenti 
sono stati sottoposti a digestione acida ossidativa mediante acido nitrico e acqua ossigenata 
ad alta temperatura e pressione, assistita da microonde [9]. La determinazione quali–
quantitativa è stata effettuata mediante analisi di ionizzazione al plasma accoppiato 
induttivamente e rivelazione con spettrometria di massa, ICP-MS [11]. Sono state 
determinate le concentrazioni di Al, Ag, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Tl, Zn, e V. La 
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determinazione dei 16 IPA (Idrocarburi Policiclici Aromatici) previsti dall’EPA 
(Environmental Protection Agency) è stata effettuata mediante estrazione con un opportuno 
solvente organico sotto agitazione magnetica, seguita da trattamento con ultrasuoni [10], 
quindi analisi quali-quantitativa mediante cromatografia liquida ad elevate prestazioni 
(HPLC) e rivelazione sia spettrofotometrica UV-Vis, sia spettrofluorimetrica [12]. 

Una batteria di test ecotossicologici è stata effettuata per ogni campione, 
utilizzando 3 bioindicatori differenti: Vibrio fischeri, Artemia salina e Dunaliella 
tertiolecta. Tutti i saggi sono stati svolti utilizzando l’elutriato, ottenuto mediante 
agitazione del sedimento umido tal quale sospeso con acqua di mare sintetica in rapporto 
1:4 (peso sedimento / volume d’acqua). La prova di tossicità con V. fischeri consente di 
verificare, mediante luminometro, l’inibizione della bioluminescenza naturalmente emessa 
da una popolazione monospecifica di cellule di batteri Gram-negativi appartenenti alla 
specie dopo un tempo di contatto di 5 e 15 minuti con il campione in esame (ISO 11348-
3:2007). La prova di tossicità acuta con D. tertiolecta consiste nel determinare l’inibizione 
della crescita di cellule algali in terreni di coltura con il campione da analizzare in relazione 
ad una coltura di controllo (ISO 10253:2006). Il test con A. salina consente di valutare la 
tossicità del campione utilizzando l’immobilizzazione del crostaceo come risposta. Naupli 
schiusi da cisti durature e allo stadio larvale II-III sono stati utilizzati per un saggio a 24-48 
ore (IRSA CNR: 8060:1994). 

Per lo studio delle faune a ostracodi e foraminiferi bentonici i sedimenti sono stati 
essiccati in stufa a 60 °C e pesati; 200 g di peso secco di ogni campione sono stati setacciati 
a 120 e 230 mesh e suddivisi in frazioni, tramite microsplitter, per la raccolta di circa 
300 esemplari per ogni taxa. Per ogni campione è stata effettuata un’analisi quantitativa di 
entrambi i gruppi sistematici.  

 
 
Risultati  
 

Le analisi chimiche mostrano alte concentrazioni di IPA e metalli quali Cr, Co, Zn, Pb, V, 
Cd, Fe, Mn. Tali valori sono stati confrontati con le linee guida di regolamentazione per il 
monitoraggio di zone marine costiere italiane (D.M. 367/03). Solo per il Pb e il Cd si 
osserva il superamento dei valori guida.   
 
 
Tabella 2 – Valori della concentrazione totale degli idrocarburi policiclici aromatici 
(TotPHAs) e di alcuni metalli significativi. 
Table 2 – Total IPA (TotPHAs) and main metals concentration values. 

 
Campioni 

TotPHAs 
mg/kg  

s.s. 

Cr 
mg/kg 

s.s. 

Co 
mg/kg 

s.s. 

Cd 
mg/kg 

s.s. 

Pb 
mg/kg 

s.s. 

Mn 
mg/kg 

s.s. 

Fe 
mg/kg 

s.s. 

Zn 
mg/kg 

s.s. 
T 1-1 1.7 18.8 2.8 < 0,1 50.4 2968 21790 69.2 
T 2-1 13.5 7.4 3.1 3.4 43.2 1554 19667 < 0,1 
T 3-1 < 0,1 < 0,1 1.5 2.3 28.6 831 9597 61.1 
T 4-1 < 0,1 < 0,1 2.7 4.5 28.4 284 13192 75.8 
T 5-1 1.9 < 0,1 1.8 1.1 34.8 189 10538 92.7 
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(3 specie) e le specie più abbondanti sono Urocythereis margaritifera e Procytherideis 
retifera seguite da Aurila convexa, Loxoconcha affinis, Pontocythere turbida e Loxoconcha 
stellifera. I foraminiferi bentonici sono rappresentati da 92 specie appartenenti a 36 generi. 
L’associazione è dominata da miliolidi (7 generi e 41 specie) e dal genere Elphidium (13 
specie). Elphidium aculeatum, Siphonaperta aspera e Lobatula lobatula sono le specie più 
abbondanti. Comuni, inoltre, Ammonia parkinsoniana, Miliolinella semicostata, M. 
subrotunda, Peneroplis pertusus, Quinqueloculina seminulum e, in subordine, Buccella 
granulata, Tretomphalus concinnus, Cycloforina contorta, Elphidium punctatum, 
Adelosina longirostra e Quinqueloculina ungeriana. 

 
 

Tabella 2 – Abbondanza e ricchezza specifica per le associazioni a ostracodi e foraminiferi 
bentonici. 
Table 2 – Ostracod and benthic foraminifer abundance and species richness. 

Campioni Abbondanza 
ostracodi x 100g 

N° specie 
ostracodi 

Abbondanza 
foraminiferi x 100g

N° specie 
foraminiferi 

T 1-1 26 15 426 43 
T 2-1 26 9 848 38 
T 3-1 52,5 39 668 71 
T 4-1 48 10 485 52 

T 5-1 27 9 362 47 
 

 
Discussione  
 
L’osservazione dei dati ottenuti con i tre differenti approcci ha mostrato una 

corrispondenza significativa per il campione T3-1: le elevate abbondanza e diversità delle 
associazioni meiobentoniche sono associate a valori relativamente bassi di metalli pesanti e 
assenza di IPA. I test ecotossicologici non presentano valori di tossicità rilevanti. Nel 
campione T2-1, dove si riscontrano elevate concentrazioni di Cd, Pb e IPA, si hanno valori 
minimi di diversità sia per gli ostracodi che per i foraminiferi. I campioni T4-1 e T5-1 
presentano un grado di tossicità rispettivamente medio ed elevato per il test con V. fischeri 
(nel T4-1 un grado di tossicità lieve anche per A. salina) e la concentrazione di Zn, Pb e Cd 
è elevata (per T5-1 anche di IPA). In questi due campioni gli ostracodi mostrano una bassa 
diversità con una netta dominanza di due specie, Semicytherura simplex e U. margaritifera, 
che costituiscono il 79-74 % dell’associazione. Il test con D. tertiolecta mostra un elevato 
livello di eutrofizzazione in particolare per due campioni: T4-1 e T1-1, quest’ultimo, che 
risulta biostimolato anche per il test con V. fischeri, è situato a 2,5 m dalla costa ed è 
probabilmente il più soggetto alla contaminazione da parte di apporti antropici. Nel 
campione T1-1 la concentrazione di IPA e metalli (ad eccezione del Cd) è elevata e la 
diversità semplice di foraminiferi bentonici e ostracodi è bassa. Va notato che generalmente 
i fondali marini a granulometria sottile, connessi a una bassa energia cinetica, restituiscono 
meiofaune più ricche rispetto a quelli formati da sabbie grossolane (i.e. [2]). Nel caso 
presente la normale relazione tra granulometria e ricchezza delle associazioni non è 
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rispettata. I sedimenti più grossolani (campione T3-1) sono quelli che ritengono in misura 
minore gli apporti inquinanti, mentre in quelli più sottili (T2-1) l'accumulo di metalli 
pesanti e IPA sembrerebbe causare un impoverimento delle associazioni. 
 
 

Conclusioni 
 
L’analisi di cinque campioni prossimi alla costa del Golfo di Pozzuoli ha 

permesso di evidenziare delle relazioni significative tra le componenti chimiche, biologiche 
ed ecologiche. I risultati ottenuti, che vanno intesi come preliminari a studi più estesi, 
sembrano indicare una marcata influenza degli apporti antropici sugli equilibri delle 
condizioni ecologiche alla scala considerata, propria del meiobenthos. Al momento la 
correlazione più evidente sembra essere quella tra la persistenza di Cd, Pb e IPA e 
deterioramento delle condizioni di vita per gli organismi che popolano il substrato. I sistemi 
analitici multidisciplinari sperimentati andranno validati attraverso il confronto con dati 
ottenuti in ambienti caratterizzati da diversi parametri chimico-fisici, che forniscano un 
riferimento di base per una misura più affidabile del grado di alterazione riscontrata. 
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