
 

UNIVERSITA’ DEGLI STUDI DI GENOVA 

 

DIPARTIMENTO DI SCIENZE DELLA TERRA, DELL’AMBIENTE E 

DELLA VITA (DISTAV) 

         LAUREA MAGISTRALE IN BIOLOGIA ED ECOLOGIA MARINA 

TESI DI LAUREA SPERIMENTALE IN 

ECOLOGIA MARINA 

 

 

 

 

        Valutazione ambientale ai fini di attività di acquacoltura: 

caso di studio di La Spezia 
 

 

 

 

 
            RELATORI                                                                                CANDIDATO 

         Chiara Chiantore                 Andrea Ferrari 

         Paolo Albicini                                                                       Matricola: 5300318                          

 

 

 

 

 

 
 

Anno Accademico 2023/2024 



 1 

INDICE 

1. Introduzione                                                                                                      (Pag. 2) 

1.1 Stato dell’arte circa la produzione ittica allevata in Italia                            (Pag. 2) 

1.2 Problematiche dell’acquacoltura                                                                  (Pag. 6) 

1.2.1 Sostenibilità ecologica                                                                    (Pag.  8) 

1.2.2 Sostenibilità economico-amministrativa                                       (Pag. 16)  

1.3 Pianificazione dello spazio marittimo ed AZA                                           (Pag. 19) 

1.4 Indici bentonici e la loro importanza                                                          (Pag. 24) 

1.4.1  indice M-AMBI                                                                            (Pag. 26) 

1.5 Indici non bentonici                                                                                    (Pag. 28) 

1.6 Il Progetto Atlante                                                                                      (Pag. 30) 

1.6.1 Scopo della tesi                                                                              (Pag. 31) 

 

2. Materiali e metodi                                                                                                 (Pag. 33) 

 

3. Risultati                                                                                                                  (Pag. 39) 

 

 

4. Discussione                                                                                                             (Pag. 56) 

 

5. Conclusione                                                                                                            (Pag. 61) 

 

 

6. Bibliografia                                                                                                            (Pag. 62) 

 

 

 

 



 2 

1. Introduzione 

1.1 Stato dell’arte circa la produzione ittica allevata in Italia 

 

L'Italia è da sempre stata un paese leader nel settore dell’acquacoltura, insieme alla Francia 

e alla Spagna. Questo primato può essere attribuito in parte al fatto che questa pratica ha 

radici profonde nella nostra terra, con testimonianze risalenti all'epoca degli Etruschi e dei 

Romani. In particolare, per quanto riguarda quest'ultima civiltà, è presente un interessante 

trattato scritto da Columella nel 65 d.C., intitolato "De re rustica". Gli ultimi due capitoli 

del libro sono dedicati all’acquacoltura (De piscium cura e De positione piscinae), con 

particolare attenzione alla costruzione di piscine, stagni artificiali in cui venivano allevati i 

pesci. 

 

Nelle zone costiere del Lazio, nell'arcipelago toscano (Isola del Giglio) e nell'Isola di 

Ponza, erano presenti le cosiddette "murenaie": vasche appositamente realizzate per la 

conservazione di murene e anguille in condizioni vive. Esiste documentazione scritta che 

nel I secolo a.C. l’ingegnere Sergio Orata (Lucrino, 140 a.C. circa – 90 a.C. circa) avviò un 

allevamento di ostriche nella località di Baia, in Campania. 

 

L’acquacoltura italiana deve la sua crescita alla vasta diversità ambientale che il territorio 

offre. Tradizionalmente, essa si basa sull'utilizzo delle lagune costiere, evolvendo 

successivamente verso la vallicoltura, che rappresenta il modello più moderno di 

acquacoltura tradizionale italiana. Gli organismi allevati sono stati scelti principalmente in 

base alla loro capacità di sopportare gli stress derivanti dalle variazioni dei parametri 

ambientali e dalle manipolazioni antropiche tipiche di un impianto di questo tipo. Ad 

esempio, spigole (Dicentrarchus labrax) ed anguille (Ang uilla anguilla) sono tra le 

specie predilette (Cautadella et al., 2011). 

Queste sono tecniche sviluppate nel nord Italia. Si tratta di un metodo estensivo, praticato 

in acque salmastre o dolci, dove la densità di allevamento non supera mai la normale 

produttività del bacino di allevamento. Pertanto, la dieta degli organismi consiste 

unicamente in ciò che è presente naturalmente nello specchio d’acqua. La messa a punto di 

tecniche per la riproduzione, avviata agli inizi degli anni Settanta, ha segnato l'inizio della 

piscicoltura marina moderna in Italia (Ravagnan, 1992). 

La molluschicoltura ha una storia simile, avviandosi in aree confinate come lagune, golfi e 

aree portuali. 

Con radici così antiche, è evidente che l’Italia abbia svolto un ruolo fondamentale nella 

crescita e nello sviluppo dell’acquacoltura mediterranea come la conosciamo oggi. Il 



 3 

progetto Medrap della FAO aveva l'obiettivo di fornire le conoscenze di base per avviare 

l’acquacoltura in paesi come la Grecia, la Turchia e Cipro, utilizzando in parte tecniche e 

dati derivanti dalla lunga esperienza e tradizione italiana. Attualmente, questi tre paesi 

rappresentano importanti poli produttivi, contribuendo al 70% della produzione mondiale 

di spigola e al 65% della produzione mondiale di orata (L’ACQUACOLTURA NEL 

MEDITERRANEO ORIENTALE: GRECIA, TURCHIA E CIPRO, Dipartimento tematico 

delle Politiche strutturali e di coesione 2007). 

Nel contesto attuale, secondo il Piano Nazionale Strategico per l'Acquacoltura (PNSA, 

2019) del 2019, l'Italia si posiziona al quarto posto tra i paesi partner UE per il volume di 

produzione di acquacoltura, registrando 132.277,85 tonnellate secondo i dati di Eurostat 

del 2020. Questa produzione rappresenta l'11,3% del totale. Il podio dei primi tre paesi è 

occupato dalla Spagna, dalla Francia e dalla Grecia. 

Attualmente, in Italia vengono allevate 30 specie, con cinque di esse che da sole occupano 

oltre il 90% della produzione totale. Queste cinque specie sono la trota iridea, la spigola, 

l'orata, il mitilo e la vongola, come evidenziato nella tabella 1.1. 

 

 

La maggior parte della produzione italiana deriva dalla molluschicoltura. L'Italia si 

posiziona come il principale paese produttore all'interno dell'Unione Europea per la 

vongola verace (Ruditapes philippinarum), contribuendo al 94,2% in volume (25.906,7 t) 

e al 90,9% del valore (numero di vendite sul totale UE). È interessante notare che è l'unico 

Tabella 1.1: lista delle specie Italiane allevate con i volumi prodotti annui. (dati MIPAAF). 
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paese che produce la Ruditapes decussatus (vongola verace autoctona), con una quantità di 

48,5 t. 

Nel corso del 2019, l'Italia ha rappresentato circa due terzi della produzione di mitili 

(Mytilus galloprovincialis), raggiungendo un totale di 52.546,8 tonnellate. Inoltre, ha 

contribuito al 49% della produzione di storioni (Acipenseridae), con 1.301 tonnellate, e al 

22% della produzione di salmonidi (38.947,9 tonnellate nel 2019). Quest'ultima categoria 

è prevalentemente composta dalla trota iridea (Oncorhynchus mykiss), che ha contribuito 

con 37.339,7 tonnellate. 

Sul territorio nazionale, nel 2019 si contavano 691 allevamenti, di cui 250 erano di acqua 

dolce, 54 di piscicoltura marina/salmastra, 386 di molluschicoltura e solo 1 di 

crostaceicoltura. La loro distribuzione regionale risente probabilmente delle radici storiche 

dell’acquacoltura tradizionale italiana: la maggior parte delle aziende è concentrata nelle 

regioni del Nord-Est (come indicato nella tabella 1.2 e nella figura 1.1). 

 

 

55.9%
36.2%

7.8% 0.1%

Molluschi acqua dolce pescicoltura mare/acqua salmastra crostacei

Figura 1.1: Rappresentazione grafica delle frequenze dei diversi tipi di impianti in Italia. 
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Analizzando la tabella (tabella 1.3), si nota che dal 2014 al 2019 i volumi totali per specie 

sono rimasti costanti, rappresentando circa l'11% del totale prodotto dall'Unione Europea. 

Le uniche variazioni significative si registrano per i cefali (Mugilidae), la cui produzione 

in peso % sull'UE varia dal 23% al 90%. 

Per quanto riguarda gli animali definiti come alimenti "tradizionali" in Italia, come il mitilo 

e la spigola, si è verificata una contrazione dei volumi prodotti. La produzione di mitili è 

scesa dal 20% al 16%, mentre quella della spigola è passata dall'8% nel 2015 al 5% nel 

2019. In generale, i volumi prodotti dal 2014 al 2019 sono diminuiti del 15%, con un tasso 

di decrescita annuo del -3,9%. Riguardo alla piscicoltura marina, nel 2018 si è registrata 

una significativa diminuzione degli allevamenti del 38%, determinando una conseguente 

riduzione del volume prodotto dell’80%. 

 

Tabella 1.2: Numero di aziende in Italia, nel 2019. Divisione fatta per regioni (dati MIPAAF). 

 

Tabella 1.3: Volume prodotto in percentuale per specie UE, dati MIPAAF, reg. (CE) 762/2008 (PNSA, 2019) 
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D'altro canto, secondo l’OECD (Overview of the Sector Fisheries and Aquaculture 

Production, 2005), l’Italia è uno dei principali importatori di pesce dell’UE: dal 2008 al 

2018, l’esportazione di prodotti ittici è diminuita dell’1%, mentre le importazioni sono 

aumentate del 16%. Il nostro paese è il primo consumatore di orate e spigole, e ogni anno 

deve importarne circa 50.000 tonnellate dalla Grecia e dalla Turchia (Fao,2006.). L’Italia 

fatica a competere con gli altri paesi nel Mediterraneo (Roncarati & Melotti, 2007) e, 

essendo costretta ad importare ogni anno, perde potenziali profitti. In sintesi, la situazione 

in Italia al momento si mostra in peggioramento: la capacità produttiva del nostro paese 

non è all’altezza della domanda stessa, costringendo l'Italia a importare ogni anno (come 

evidenziato nella figura 1.2). 

 

 

Figura 1.2: Trend produttivo dell’Italia del 1994 al 2020 (AZIENDE IN ACQUACOLTURA E PRODUZIONI 

| Indicatori Ambientali). 

 

 

1.2 Problematiche dell’acquacoltura  

 

Secondo la Word Bank, entro il 2050 raggiungeremo i 9 miliardi di persone, ed è necessario 

garantire una produzione di cibo in grado di soddisfare la continua crescita della domanda 

di proteine animali. Anche la situazione odierna non è rosea: secondo il Programma delle 

Nazioni Unite per l'Ambiente (UNEP), già 800 milioni di persone soffrono di fame, 2 

miliardi presentano problemi legati a carenze nutrizionali e oltre 600 milioni di persone 

sono obese. 
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Non è sufficiente aumentare solo la quantità di cibo prodotto ma è necessario anche cercare 

la sostenibilità della produzione, e soprattutto deve essere benefico per la salute, dati gli 

evidenti problemi di malnutrizione che affliggono il mondo. 

La superficie terrestre è limitata e la competizione per lo spazio è grande; inoltre, già il 

50% di essa viene utilizzata per l'agricoltura (Ellis et al., 2010), quindi intensificare la 

produzione sulla terraferma risulta difficoltoso. 

Rivolgersi agli oceani sembra essere una soluzione: essi coprono due terzi della superficie 

del nostro pianeta, con circa il 50% della produzione primaria del globo, ma forniscono 

solo il 2% dell'apporto calorico pro capite giornaliero e il 15% delle proteine animali 

(Commission et al., 2017). 

Aumentare la produzione di pesce e, in generale, di proteine marine potrebbe essere una 

soluzione ai problemi di malnutrizione che affliggono miliardi di persone, dato l’effetto 

benefico che hanno sulla nostra salute (Daviglus et al., 2002).  

Un metodo potrebbe essere quello di intensificare la pesca ma risulta evidente che questa 

pratica abbia ad oggi dei chiari limiti: da gli anni ’70, la percentuale di stock pescato sopra 

a livelli non sostenibile è aumentato dal 10 al 35%. Del 64% fanno parte anche gli stock 

pescati sotto i limiti massimi di sfruttamento (7.2%) ma la componente preponderante è 

data da quelli sfruttati al limite (57%) (Fao, 2022).  

 

L’acquacoltura può essere una soluzione per produrre una maggior quantità di cibo che sia 

ad alto valore nutritivo, senza andare a sfruttare ulteriormente gli ormai già altamente 

danneggiati stock ittici. Occorre ricordare inoltre, che l’industria alimentare animale sulla 

terraferma, a livello di uso delle risorse (acqua, suolo, energia) e di esternalità, risulta essere 

di gran lunga più dispendiosa rispetto all’acquacoltura (figura 1.2.1., FEAP, 2019.). 
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Nonostante le evidenti potenzialità del settore, bisogna ammettere che questa cela delle 

problematiche che impediscono il suo sviluppo su scala più ampia, soprattutto in Italia. 

L’allevamento in mare, infatti, ora come ora mostra una tendenza abbastanza stagnante. 

Ci sono varie problematiche, relative alla sua sostenibilità che ora come ora ne 

impediscono il pieno sviluppo: queste sono sia di tipo ecologico, sia di tipo economico-

amministrativo e verranno affrontate separatamente in dei sottoparagrafi appositi. 

1.2.1 Sostenibilità ecologica 

L’acquacoltura ha affrontato notevoli problemi di accettazione sociale nel corso degli anni, 

inizialmente legati a questioni di 'impatto visivo', come nel caso di Puget Sound nello stato 

di Washington, negli Stati Uniti. Progressivamente, il malcontento si è diffuso anche in 

Europa a causa di problemi associati al degrado del paesaggio dovuto alle reti e a vere e 

proprie problematiche ambientali causate dalla gestione inadeguata degli allevamenti 

(Burbridge et al., 2001; Katranidis et al., 2003; Verbeke et al., 2005; Whitmarsh & Palmieri, 

2011). 

In Italia, l’acquacoltura è generalmente mal vista, e ottenere i necessari permessi per le 

aziende può essere estremamente difficile, bloccando l’avvio delle attività anche per lunghi 

periodi. 

Come qualsiasi attività industriale nel settore alimentare, specialmente di tipo intensivo, se 

non viene gestita e controllata correttamente, può comportare impatti ambientali 

significativi. Problemi come l'infiltrazione di pesticidi nelle falde acquifere in agricoltura 

(Malaguerra et al., 2010) o la trasmissione di malattie tra animali degli allevamenti intensivi 

e fauna selvatica (Craft, 2015) sono solo alcuni esempi. Anche se problematiche di questo 

Figura 1.2.1: confronto tra impatto ambientale e consumo di risorse tra sistemi di produzione animale terrestri e 
acquatici. 
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tipo non sono unici all'acquacoltura, è importante riconoscerli e adottare misure preventive 

per limitare gli impatti negativi e migliorare la percezione del settore.  

Le principali problematiche ambientali dell’acquacoltura possono essere riassunte nei 

seguenti punti (Grigorakis & Rigos, 2011): 

1) Interazioni genetiche. 

2) Aumento del carico organico. 

3) Rilascio di sostanze chimiche xenobiotiche. 

4) Utilizzo del pescato per gli allevamenti. 

 

Interazioni genetiche 

 

I pesci di allevamento sono selezionati specificatamente per avere caratteristiche genetiche 

che li rendono appetibili per il consumo. Sono presenti in letteratura scientifica una ricca 

serie di testimonianze di programmi di breeding per orate e spigole, per ottenere degli 

esemplari con velocità di accrescimento maggiore, una migliore resistenza alle malattie, 

una minor aggressività ed una maggior capacità di adattamento ad alta densità di 

allevamento (Antonello et al., 2009; Dupont-Nivet et al., 2006; Thorland et al., 2007). 

Una questione rilevante da considerare è rappresentata dalle interazioni genetiche tra i pesci 

che sfuggono dalle gabbie e la comunità ittica nelle vicinanze dell'impianto, oltre 

all'emissione di gameti da parte degli animali in gabbia e alla loro dispersione nell'ambiente 

circostante (Dimitriou et al., 2007; Grigorakis, 2010). 

Il fenomeno della fuga dipende da cedimenti di tipo strutturale, errori di tipo operativo o 

può derivare da fattori esterni.  

Eventi di tipo strutturale possono dipendere da eventi eccezionali ambientali come forti 

venti, correnti e onde, in combinazione con errori umani inerenti al modo in cui gli 

allevamenti vengono installati od operati. Ciò è osservabile per esempio in Norvegia, con 

gli allevamenti di salmone, in cui è presente una tendenza stagionale per la fuga. In 

particolare, i mesi autunnali sembrano essere quelli in cui ci sono gli eventi di fuga più 

imponenti. I mesi autunnali sono anche quelli con gli eventi metereologici più frequenti ed 

intensi (Jensen et al., 2010). 

I problemi principali scaturiti dall’incrocio di pesci allevati e selvatici sono la generazione 

di ibridi con minor fitness (outbreeding depression), ma anche di un grande numero di 

individui che derivano da una piccola porzione di riproduttori (inbreeding depression) 

(Ward, 2006). La riduzione della ricchezza genetica delle popolazioni selvatiche provoca 
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danni comprovati e a lungo termine irreversibili, riducendo fitness e fertilità e aumentando 

il rischio di mutazioni recessive dannose (Charlesworth & Willis, 2009). 

 

Questa problematica, rispetto alle altre è più silenziosa ma a lungo andare può provocare 

gravi danni all’ambiente circostante. Per quanto possa sembrare difficile da arginare ci sono 

varie manovre che possono essere attuate per tamponare il problema (Jensen et al., 2010): 

 

- creare una rete di informazioni più efficiente rendendo obbligatorio segnalare eventuali 

fughe, in modo da riuscire a quantificare con esattezza la scala della problematica.  

 

- stipulare leggi e linee guide per quanto riguarda la struttura degli allevamenti: 

dimensioni, design, installazione e lo svolgimento delle attività giornaliere. 

 

- continuare ad investire sulla ricerca e lo sviluppo degli allevamenti, in modo da 

tamponare il problema. 

 

- istruire gli operatori su come agire in modo da evitare fughe e limitare l’errore umano. 

 

Oltre a queste soluzioni occorre ricordare quanto sia fondamentale posizionare l’impianto 

in maniera corretta; come precedentemente detto, correnti e onde giocano un ruolo 

fondamentale in quanto vanno a creare danni strutturali all’impianto. Vista la tendenza a 

scegliere luoghi sempre più a largo e meno riparati, per garantire una miglior qualità 

ambientale (Lader et al., 2008), occorre selezionare con estrema attenzione la zona, 

escludendo aree in cui gli eventi atmosferici sono più frequenti.  

 

Un altro fenomeno legato all’acquacoltura è la dispersione di specie esotiche. Delle 573 

specie di metazoi non endemici introdotti nel mediterraneo, solo il 10% deriva 

dall’acquacoltura (Galil, 2009). Nonostante il 10% sia una porzione relativamente esigua 

rimane comunque non trascurabile. 

In letteratura possiamo trovare vari esempi, sia per quanto riguarda le macrofite, che 

sembrano essere una fetta preponderante delle invasioni (Galil, 2009), sia per metazoi come 

molluschi e copepodi.  

Sono presenti testimonianze di questo processo anche in Italia: soprattutto nel nord 

dell’Adriatico, dove sono presenti il maggior numero di impianti di molluschicoltura. Più 

precisamente nella laguna di Venezia (Sfriso & Curiel, 2007) e nella Sacca di Goro nel 

delta del fiume Po (Munari, 2008). 
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Aumento del carico organico 

L’arricchimento di materia organica della colonna d’acqua è probabilmente l’impatto 

ambientale più associato alla pratica dell’acquacoltura. 

Questo processo deriva prevalentemente dal mangime non consumato, per colpa 

dell’overfeeding (Crab et al., 2007; Focardi et al., 2005), e secondariamente dagli 

escrementi e dalla decomposizione degli organismi morti (Burford & Williams, 2001; Feng 

et al., 2004; Gyllenhammar & Håkanson, 2005; Tacon & Forster, 2003.) 

Solo il 20 ed il 50% dell’azoto somministrato ai pesci allevati viene effettivamente 

utilizzato ed incorporato, il resto rimane nella colonna d’acqua e nel sedimento (Jackson et 

al., 2003; Schneider et al., 2005) 

Un aumento della concentrazione di azoto all’interno dell’ecosistema può portare a 

fioriture algali di fitoplancton, odori sgradevoli, morte degli organismi bentonici e un 

aumento di patogeni (Alonso-Rodríguez & Páez-Osuna, 2003; Martínez Córdova et al., 

2007). 

La gravità dell’impatto è strettamente correlata con la quantità di mangime somministrato 

(Crab et al., 2007), risulta pertanto importante una somministrazione precisa, rispettando i 

bisogni del pesce.  

La Nutrificazione consiste nell’aumento in colonna d’acqua carbonio, azoto e fosforo: il 

meccanismo di accumulo sembra essere la mineralizzazione della materia organica, la 

risospensione del sedimento e le escrezioni degli organismi allevati (Martinez-Porchas & 

Martinez-Cordova, 2012). 

Il battente d’acqua sotto la gabbia, la velocità e la direzione della corrente, possono 

influenzare sensibilmente la sedimentazione del mangime e del materiale fecale e fanno sì 

che l’area interessata sia più o meno ampia, anche se normalmente gli effetti maggiori si 

hanno entro un raggio di circa 50 m (Kadowaki et al., 1980; Merican & Phillips, 1985; 

Warrer-Hansen & Warrer-Hansen, 1982). 

La problematica sorge con l’assenza di un ricambio d’acqua adeguato: zone troppo ripariate 

con poca corrente sono estremamente soggette ad un arricchimento di nutrienti tale da 

creare impatto da biodeposizione (Sarà et al., 2006). 

Sembrerebbe che posizionare gli impianti più a largo permetta la dispersione dei nutrienti 

e riduca la pressione sull’ambiente (Holmer, 2010).La scelta di un sito idoneo risulta 

fondamentale per ridurre di molto sia gli impatti derivati dall’impianto, sia i danni 

economici per le imprese (morte degli organismi, terapie ecc…).   
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Rilascio di sostanze chimiche xenobiotiche 

Metalli, organocloruri e agenti antibatterici (antibiotici) sono i principali composti chimici 

trovati nei pressi degli impianti (Grigorakis & Rigos, 2011). 

(I metalli pesanti sono tutti quegli elementi con caratteristiche omogenee che, nella tavola 

periodica, vanno dai metalli di transizione ai non metalli e hanno una densità superiore a 5 

g/cm3. In ambiente, si trovano a bassa concentrazione e sono considerati elementi in 

traccia. (Ali & Khan, 2018). 

Piombo (Pb), arsenico (As), mercurio (Hg), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobalto (Co), rame 

(Cu), zinco (Zn), manganese (Mn), ferro (Fe) e nichel (Ni) sono i metalli più studiati per il 

loro impatto sulla salute umana (Amosu et al., 2016; Boyd & Massaut, 1999; Presley, 

1997). Pb, Hg, As e Cd occupano rispettivamente il 1°, 2°, 3° e 6° posto nella lista dei rifiuti 

tossici dell'Agenzia statunitense per le sostanze tossiche e il registro delle malattie 

(ATSDR) l loro meccanismo tossico deriva dalla formazione di legami covalenti con gruppi 

funzionali delle molecole organiche, influenzando anche organi e apparati (Al-Yousuf et 

al., 2000). 

La natura non biodegradabile e la lunga persistenza nell'ambiente dei metalli pesanti 

causano tossicità nei pesci, generando specie reattive dell’ossigeno attraverso la produzione 

di radicali ossidanti (Shahjahan et al., 2022). Negli allevamenti, il fouling (organismi 

animali e vegetali cresciuti sulle gabbie) è gestito con rivestimenti e sostanze antifouling 

che potrebbero contenere metalli in tracce, come il rame (Basaran et al., 2010; Guardiola 

et al., 2012). Il rame è utilizzato anche sotto forma di solfato per sintetizzare pesticidi che 

controllano il fitoplancton (Singh et al., 2008). Il mangime viene spesso arricchito con 

minerali fondamentali per sostenere la crescita degli organismi, e si ritiene che questa 

pratica possa contribuire al rilascio di metalli nell'ambiente (Sapkota et al., 2008). 

Zinco (Zn), rame (Cu), ferro (Fe), cadmio (Cd), piombo (Pb) e nichel (Ni) sono stati 

misurati, ad esempio, nella colonna d'acqua e nel sedimento sotto le gabbie nel 

Mediterraneo orientale (Basaran et al., 2010). Questi metalli possono inficiare la salute 

umana attraverso la biomagnificazione, agendo come cancerogeni e danneggiando sistemi 

e tessuti, incluso il sistema nervoso (Mitra et al., 2022). 

Nonostante alcuni studi indichino che i pesci allevati non presentino differenze 

significative rispetto ai pesci selvatici per quanto riguarda l'accumulo di metalli pesanti 

(Habib et al., 2023),è comunque essenziale garantire standard rigorosi sia per quanto 

riguarda i controlli di routine, sia per la bonifica e la rimozione. In questo contesto, l'utilizzo 

di alghe per attuare una purificazione di tipo biologico sembrerebbe emergere come la via 

più economica ed efficiente (Emenike et al., 2022). 
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I composti organoclorurati sono stati trovati in diverse preparazioni di pesce, allevato e 

selvatico, compreso anche il mangime (Easton et al., 2002; Santerre et al., 2001; Zabik et 

al., 1996). 

 

Poiché i pesci allevati si alimentano solo con ciò che viene loro fornito dall'uomo, potrebbe 

sembrare che siano più sicuri. Tuttavia, l'uso di mangimi contenenti oli di pesce 

potenzialmente contaminati ha dimostrato che il grado di contaminazione può essere 

almeno pari, se non superiore, a quello riscontrato nelle popolazioni selvatiche (Severino 

& Anastasio, 2022). I composti trovati sono principalmente le diossine, i PCBs e DDT 

(Grigorakis & Rigos, 2011). 

I composti organofosfati, pericolosi per la salute umana e l'ambiente, possono causare 

effetti tossici cronici e potenzialmente essere cancerogeni (IARC, Gruppo 2B). Data la loro 

capacità di bioaccumularsi, unita alla tendenza mondiale, col passare degli anni, di 

mangiare sempre più pesce di cui la maggior parte allevato (Kobayashi et al., 2015). 

Diventa imperativo implementare politiche di controllo sempre più rigorose, specialmente 

per gli allevamenti, specialmente in paesi extra UE come China, Tailandia e Vietnam in cui 

le norme sembrebbero essere meno costringenti. Gli animali allevati, spesso caratterizzati 

da un maggiore contenuto di grasso rispetto a quelli selvatici, potrebbero essere più 

suscettibili all'assorbimento e all'accumulo di queste sostanze(Serrano et al., 2003).  

Oltre a politiche precauzionali di controllo, potrebbe essere fondamentale ridurre la 

quantità di olio di pesce utilizzato nei mangimi. È stato osservato che, mediante la riduzione 

della quantità di oli di pesce e l'utilizzo di sostituti vegetali, si registra una significativa 

diminuzione di sostanze inquinanti persistenti e semipersistenti (Ginés et al., 2018) 

Nonostante ottimizzazioni delle strategie terapeutiche, l'uso di antibiotici per trattare le 

infezioni batteriche negli allevamenti può portare alla dispersione di tali sostanze in 

ambiente, influenzando le popolazioni di pesci selvatici. 

Gli antibiotici sono definiti come un gruppo di composti naturali o sintetici che uccidono 

(battericidi) o inibiscono la crescita dei batteri (batteriostatici) (Patel et al., 2023). 

Per combattere questo tipo di infezioni in allevamento vengono usate tetracicline, (fluoro) 

chinoloni, sulfamidici potenziati, penicilline e derivati cloramfenicolo. Sulla base dei dati 

disponibili, l'ossitetraciclina (OTC) e i farmaci chinolonici (acido oxolinico - OA e 

flumechina - FLU) sono i più ampiamente utilizzati nell'acquacoltura del Mediterraneo 

(Rigos & Troisi, 2005). 

La dispersione avviene attraverso il pellet non consumato, gli escrementi dei pesci con il 

farmaco non assorbito e i metaboliti escreti dalle branchie tramite la via renale; ciò deriva 
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dal fatto che i farmaci utilizzati possono avere un tasso di assorbimento molto basso (Rigos 

et al., 1999; Rigos, Nengas, et al., 2004; Rigos, Tyrpenou, et al., 2004).  

Diversi articoli segnalano e confermano la presenza persistente di antibiotici nelle 

vicinanze degli impianti di acquacoltura, anche dopo la conclusione della terapia. Come 

già evidenziato per altre sostanze, questa persistenza è principalmente dovuta alla loro 

elevata lipofilia, che favorisce l'assorbimento nei sedimenti e nel particolato organico. 

Questo consente ai composti di entrare nella catena alimentare, colpendo organismi non 

target. La lenta degradazione è ulteriormente influenzata dal fatto che il principale 

meccanismo di decomposizione, la fotolisi, si verifica solo per la piccola porzione dei 

composti che effettivamente è situata nello strato fotico e richiede settimane per 

completarsi (Capone et al., 1996; Jacobsen & Berglind, 1988; Oka et al., 1989; Samuelsen, 

1989; Tore Lunestad et al., 1995). 

Il pericolo più grande, è che il residuo di antibiotici, derivato dall’uso negli impianti, vada 

a generare ceppi resistenti (multi drug resistent bacteria). Sono stati trovati batteri di questo 

tipo sia nel sedimento sotto gli impianti (Chelossi et al., 2003) sia nella colonna d’acqua, 

in specie di pesci selvatici, in Cile (Castro-Escarpulli et al., 2003; Miranda & Zemelman, 

2001), in Giappone e Corea (Kim & Aoki, 1993), ma anche in Mediterraneo (Zorrilla et al., 

2003). 

Ceppi come Vibrio spp., Pseudomonas spp. e Aeromonas spp., acquisendo resistenza, non 

solo diventano difficili da combattere in mare e negli allevamenti, ma potrebbero anche 

creare problematiche per la salute umana. Il consumo di pesce allevato o pescato, infetto 

da batteri antibiotico-resistenti, potrebbe essere un veicolo per la trasmissione orizzontale 

(Rigos & Troisi, 2005). 

Sebbene le vaccinazioni abbiano sicuramente ridotto la necessità di utilizzare gli antibiotici 

per combattere alcune infezioni batteriche, ci sono ancora molte infezioni per le quali è 

necessario l'utilizzo di antimicrobici. Sembrerebbe inoltre che la conoscenza sulla 

farmacocinetica e farmacodinamica dei principali farmaci utilizzati in acquacoltura sia 

ancora incompleta (Rigos & Troisi, 2005). 

Per affrontare al meglio questa problematica, è essenziale acquisire informazioni complete 

sui farmaci somministrati negli impianti, al fine di selezionare quelli più efficaci e garantire 

dosaggi minimi. Inoltre, è fondamentale continuare a investire nella ricerca e nello sviluppo 

di nuovi vaccini. Questo approccio sinergico potrebbe contribuire a ridurre l'incidenza di 

malattie che richiedono interventi drastici. 
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Utilizzo del pescato per gli allevamenti 

Gli stock di pesci pescabili hanno subito una significativa contrazione dagli anni ’70; per 

compensare ciò, la produzione di pesce allevato tramite acquacoltura è aumentata (Fao, 

2022).Tuttavia, l’acquacoltura non è ancora completamente svincolata dalla pesca. Il 

pescato viene utilizzato sia come riproduttori vivi sia come cibo processato in pellet o 

somministrato intero. 

I cicli vitali di molti pesci possono risultare complessi e, prima di riuscire a studiare e 

comprendere appieno tutti gli stadi e completare i cicli in cattività, spesso vengono utilizzati 

individui prelevati dall’ambiente(Beveridge, 2001). Ciò è evidente nei casi di allevamenti 

sperimentali, avviati come studi pilota, come ad esempio per la ricciola, in cui sono stati 

prelevati individui dall’ambiente in alcune aree, sebbene progressi siano stati compiuti 

(Papadakis et al., 2008). 

Allevamenti che si basano sulla cattura di larve e giovanili possono avere gravi 

conseguenze sull’ambiente, soprattutto se gli stock sono già sovrasfruttati per la pesca e il 

consumo umano. Un esempio emblematico è il tonno pinna blu atlantico (Thunnus 

thynnus): la cattura per l’ingrassamento, unita alla pesca per il consumo, solleva 

preoccupazioni riguardo al rischio di estinzione, specialmente considerando che negli anni 

la domanda sta aumentando  (FAO, 2022; Naylor et al., 2005). 

Nel 2004, il 36% delle catture totali di molluschi e pesci è stato destinato non 

all’alimentazione umana, ma è stato ridotto in oli di pesce o utilizzato come ingrediente per 

il mangime. Le specie target sono i pelagici con alto contenuto di olio, che sono piccoli e 

abbondanti in banchi, rendendo la cattura su larga scala più agevole (Huntington & 

Hasan,2009) 

L'utilizzo di oli e farine di pesce è giustificato dalla loro composizione ammino-lipidica 

completa, ricca di nutrienti essenziali per la crescita e la salute sia dei pesci sia per la salute 

umana, tra cui i grassi omega-3, in particolare l'acido eicosapentaenoico (EPA) e l'acido 

docosaesaenoico (DHA) (Gammone et al., 2019; Gladyshev et al., 2013; Sundell et al., 

2022). L'acquacoltura deve ridurre la pressione sulla pesca e trovare alternative all'utilizzo 

di piccoli pelagici, producendo una materia prima più controllata. 

La sostituzione di farina e olio di pesce potrebbe influire sull'equilibrio degli omega-3 e 

omega-6 nelle carni del pesce, riducendo sicuramente gli impatti ambientali ma a discapito 

delle qualità organolettiche e nutrizionali del filetto (Lazzarotto et al., 2018). 

Recentemente, si è iniziato a utilizzare trash fish, pesce senza mercato commerciale 

derivato dal by-catch o scarti del pesce lavorato, come teste, viscere, ossa e scaglie. La FAO 

prevede che questa tendenza continuerà a crescere, considerando che parti spesso non 
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utilizzate del pesce contengono nutrienti e PUFA adatti allo sviluppo degli animali allevati 

(FAO, 2022). 

Metodi alternativi includono l'integrazione di PUFA attraverso oli di piante geneticamente 

modificate, come l'olio di Camelia sativa, sperimentato con successo negli allevamenti di 

salmone (Betancor et al., 2017). Un'altra possibilità è l'uso di proteine di insetti come 

sostituto di oli e farine di pesci nei mangimi (Makkar et al., 2014).Questa opzione è 

diventata possibile nell'UE solo di recente, con la modifica della legislazione che consente 

l'uso di farine di insetti negli alimenti per animali acquatici (UE 2017). Tra le specie 

ammesse, la mosca soldato nera (Hermetia illucens) sembra essere la più promettente, in 

quanto non sembra influire eccessivamente sulla crescita e lo sviluppo dei pesci allevati 

(van Huis & Oonincx, 2017).  

Ulteriori ricerche in questo settore saranno cruciali per semplificare la selezione degli 

ingredienti utilizzati nei mangimi per i pesci, promuovendo la crescita e la salute senza 

ulteriori impatti negativi sugli stock marittimi già fortemente depauperati. È fondamentale 

considerare che l’assunzione di specifici nutrienti, come i PUFA, conferisce alle carni del 

pesce i benefici per la salute desiderati dai consumatori. Pertanto, è imperativo prestare 

costante attenzione a una formulazione del mangime che conservi la qualità lipidica per cui 

il pesce è apprezzato. 

 

1.2.2 Sostenibilità economica-amministrativa 

 

Oltre alle già menzionate problematiche ambientali è importante focalizzarsi sulle sfide 

amministrative che costituiscono un notevole ostacolo allo sviluppo di questo settore. 

In generale, i seguenti punti possono essere identificati come i principali fattori limitanti 

nelle procedure di concessione di licenze e leasing per l'acquacoltura (Zaragozá et al., 

2009): 

• Procedure per il rilascio lunghe e complesse sul territorio pubblico. 

• Presenza di molte leggi, direttive e procedure a cui l'investitore deve attenersi. 

• Controllo dispersivo, non organico e gestito da molteplici autorità su livelli diversi. 

Van Houtte (2001) ha evidenziato una serie di elementi ancora attuali che consentirebbero 

di superare le difficoltà legislative riguardanti l'acquacoltura in Europa: 
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La legislazione correlata all'acquacoltura dovrebbe essere principalmente orientata allo 

sviluppo del settore e concepita a vantaggio della popolazione e delle comunità. A questo 

scopo, dovrebbe: 

• Riconoscere, definire e valutare l'attività (pratica, strutture e prodotti) e i vari agenti 

coinvolti. 

• Integrare i valori ambientali e sociali nei processi di pianificazione e decisione per 

l'assegnazione di terre, acqua e altre risorse naturali a fini di acquacoltura. 

• Includere meccanismi efficaci di monitoraggio, attuazione e applicazione (economici, 

amministrativi e penali) per garantire la conformità agli strumenti regolatori, compresi 

codici di condotta e migliori pratiche gestionali. 

• Sviluppare e utilizzare regolarmente criteri di performance e indicatori che valutino se gli 

obiettivi di un'acquacoltura responsabile siano stati raggiunti da governi e stakeholder. 

 

Si consiglia di porre particolare attenzione alla risoluzione dei conflitti tra le istituzioni 

competenti. Inoltre, vengono fornite linee guida per la creazione di un quadro istituzionale 

per l'acquacoltura, con un focus specifico sull'istituzione di aree allocate. Queste linee 

guida includono (Van Houtte, 2001): 

Legislazione: È necessario orientare il quadro istituzionale con l’obiettivo di creare una 

politica e una normativa in acquacoltura centrata su obiettivi specifici, al fine di garantirne 

la corretta attuazione. 

Chiare Responsabilità: È importante identificare le responsabilità delle istituzioni 

coinvolte nello sviluppo, nell'operatività e nella gestione dell'acquacoltura. Nel caso di 

coinvolgimento di più agenzie, si dovrebbe favorire la creazione di reti adeguate a facilitare 

l'attuazione di pratiche di acquacoltura responsabile. 

Uso condiviso delle risorse naturali: Il processo di gestione dell'acquacoltura, soprattutto 

per quanto riguarda l’utilizzo di risorse naturali, dovrebbe essere aperto a interessi non 

governativi, inclusi il settore privato, la comunità, gli utenti tradizionali e gli operatori 

dell'acquacoltura. Il tutto considerando ovviamente politiche di controllo stringenti. 

Approccio Coordinato: Si dovrebbe promuovere un approccio coordinato tra enti 

governativi e non governativi, per garantire un’efficace applicazione di tutte le leggi e i 

regolamenti. 

Creazione di Incentivi: Si dovrebbero prevedere incentivi finanziari e educativi per 

promuovere un'acquacoltura responsabile. Questi dovrebbero vertere al potenziamento dei 
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sistemi di allevamento esistenti, allo sviluppo e all'attuazione di migliori pratiche 

gestionali, al supporto nello svolgimento di controlli ambientali efficaci per mantenere e 

perfezionare i requisiti per l'acquacoltura, e al sostegno della conservazione e ripristino 

dell'ambiente. 

È essenziale promuovere il coordinamento e gli accordi tra le varie autorità amministrative 

coinvolte nel quadro giuridico per la selezione e la gestione dei siti di acquacoltura. Inoltre, 

normative chiare sono indispensabili, poiché la suddivisione dei compiti tra diversi organi 

amministrativi deve essere semplice, evitando sovrapposizioni inutili di competenze e 

facilitando le procedure di concessione di licenze e leasing (Zaragozá et al., 2009.). 

In Italia, lo spazio marittimo sotto giurisdizione è compreso tra la linea di costa e il limite 

delle 12 miglia nautiche, pari a circa 14 milioni di ettari. Solo circa lo 0,16% di questa area, 

corrispondente a 22.000 ettari, è assegnato all'acquacoltura. La molluschicoltura 

rappresenta circa il 97% (21.627 ettari) delle superfici destinate al demanio marittimo, 

mentre solo il 3% (560 ettari) è destinato alla piscicoltura. La differenza tra le superfici 

assegnate e i volumi di produzione è dovuta al fatto che i sistemi d’allevamento per i 

molluschi sono estensivi e consentono produzioni per ettaro inferiori rispetto alla 

piscicoltura, richiedendo quindi zone marine più vaste (AZA, guida tecnica 2020). 

L'assegnazione del demanio marittimo avviene mediante concessioni di spazi demaniali 

marittimi (Codice della Navigazione). Il processo di rilascio è lungo, variando da 6 a 24 

mesi a seconda della regione competente e del tipo di attività produttiva. Questi lunghi 

tempi di autorizzazione rappresentano una delle principali cause che ostacolano la crescita 

del settore (OCSE, 2017). 

Ogni regione competente ha tempi di rilascio diversi. Il MiPAAF ha inviato questionari a 

undici regioni costiere, evidenziando che regioni come la Liguria hanno un tempo di 

rilascio per impianti di piscicoltura di 6 mesi, mentre per la Campania e il Lazio superano 

i 24 mesi. Inoltre, è importante notare che le numerose procedure amministrative 

coinvolgono diverse amministrazioni centrali, regionali e relative strutture di competenza. 

L'Italia affronta una significativa frammentazione nel settore, con il 99,4% delle imprese 

catalogato come piccola o micro impresa, generando il 78,6% dei ricavi totali. Queste 

imprese hanno un budget limitato e tempi di attesa così prolungati che possono scoraggiare 

gli investimenti (MiPAAF, 2022). 

Secondo la guida AZA, le azioni prioritarie per alleviare il peso sugli stakeholder 

includono: 
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• Il ripristino della competenza regionale per il rilascio delle concessioni marine 

nelle regioni in cui la pertinenza è attualmente dei comuni, per ridurre le incertezze 

legate alla definizione dei confini dello spazio marittimo nei comuni adiacenti e la 

relativa competenza. 

• La delineazione di un iter procedurale certo, identificando i servizi amministrativi 

competenti e omogenizzando le tipologie di pareri richiesti per ridurre i tempi di 

rilascio. 

• L'incremento della formazione del personale tecnico nelle autorità competenti, in 

particolare a livello comunale, per evitare rallentamenti nell'iter autorizzativo e 

l'adozione di pareri contrari al rilascio di concessioni. 

• L'istituzione di uno "sportello unico" a livello regionale per facilitare la gestione di 

tutte le fasi del processo autorizzativo. 

• Abrogazione del dM MiPAAf n. 21355/2017, che prevede la richiesta del parere 

ministeriale per il rilascio dell’autorizzazione all’esercizio di impianti di 

acquacoltura in mare posti ad una distanza superiore ad un chilometro dalla costa. 

 

1.3 Pianificazione dello spazio marittimo e allocazione di zone per 

l’acquacoltura. 

Parlando delle problematiche relative alla sostenibilità, sia economica sia ecologica, un 

modo per ridurne il peso è l'implementazione di AZA, ovvero "Allocated Zones for 

Aquaculture". 

Una delle sfide più grandi che ostacolano lo sviluppo dell'acquacoltura è la competizione 

per lo spazio marittimo tra gli allevatori e il gran numero di altre attività connesse allo 

sfruttamento delle risorse marine, sia viventi che non viventi (Pérez et al., 2005). Per 

superare questa problematica, diventa essenziale una pianificazione accurata dello spazio 

al fine di prevenire conflitti. 

La pianificazione spaziale marittima (MSP) è un processo di analisi e allocazione della 

distribuzione spaziale e temporale delle attività umane nelle aree marine. Consente di 

raggiungere obiettivi ecologici, economici e sociali generalmente definiti attraverso un 

processo politico (Ehler et al., 2009). Essa rappresenta uno strumento fondamentale per 

gestire in maniera efficace e integrata le varie attività che vengono svolte in oceano. 

L'approccio utilizzato è olistico: le politiche gestionali, i permessi e le decisioni 

amministrative vengono impiegati per definire la distribuzione spaziale e temporale delle 

attività presenti e future sul territorio (BLUE ECONOMY REPORT, 2022.), consentendo 
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una corretta amministrazione e creando sinergie tra i settori economici (European 

Commission, 2020). 

Il MSP è un processo in cui può rivelarsi difficile mettere d’accordo gli stakeholders ed 

implementare una distribuzione equa dello spazio. Ciò deriva anche dal fatto che i portatori 

di interesse spesso appartengono a categorie totalmente differenti: comunità di pescatori, 

allevamenti di pesci, industrie, paesi vicini e organizzazioni internazionali (BLUE 

ECONOMY REPORT, 2022.). Ciò nonostante, nel tempo sono stati fatti molti progressi. 

In Europa, la direttiva 2014/89/UE "Un quadro per la Pianificazione dello Spazio 

Marittimo" stabilisce la strategia comune dei paesi dell'Unione Europea per la 

pianificazione dello spazio marittimo. La direttiva invita gli Stati membri a sviluppare e 

implementare la pianificazione dello spazio marittimo, tenendo conto degli aspetti 

economici, sociali e ambientali, al fine di promuovere uno sviluppo e una crescita 

sostenibili nel settore marittimo. Si adotta un approccio ecosistemico e si promuove la 

coesistenza delle diverse attività e dei relativi usi che coinvolgono il mare e le coste. Questa 

direttiva impone agli Stati membri dell'UE di creare piani per la gestione dello spazio 

marino entro il 31 marzo 2021. 

Secondo la definizione fornita dalla guida AZA dell'ISPRA del 2020, l'Approccio 

Ecosistemico (AE) è la strategia finalizzata alla gestione integrata di terra, acqua e risorse 

viventi, con l'obiettivo di promuovere la conservazione e l'uso sostenibile delle risorse, 

nonché la ripartizione giusta ed equa dei benefici. In termini più semplici, l'AE studia e 

gestisce le interazioni tra l'uomo e la natura. Questo approccio si basa su tre principi 

fondamentali: licenza sociale, economica ed ambientale.  

La licenza sociale implica lo sviluppo dell'acquacoltura con l'intento di migliorare il 

benessere umano in modo equo per tutte le parti interessate, garantendo una giusta 

distribuzione dei benefici e il diritto di accesso. 

La licenza economica riguarda politiche settoriali e lo sviluppo delle economie marittime 

pianificato a livello di macroregione; essa promuove sinergie con altri settori economici e 

assicura la solidità dei piani di sviluppo e degli investimenti programmati nell'acquacoltura. 

La licenza ambientale promuove lo sviluppo dell'acquacoltura nel contesto delle funzioni 

e dei servizi dell'ecosistema, compresa la biodiversità, senza causare degrado degli 
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ecosistemi oltre la loro capacità di resilienza. Pertanto, richiede che le aziende dimostrino 

la compatibilità ambientale delle loro attività produttive. 

In Italia, la pianificazione dello spazio marittimo è stata avviata con il d.Lgs. 201/206 

"Attuazione della direttiva 2014/89/UE", finalizzata allo sviluppo delle zone marine e 

all'uso sostenibile delle risorse, garantendo la protezione dell'ambiente marino e costiero. 

Sono state definite tre aree di riferimento, utilizzando quelle preesistenti della Marine 

Strategy: Mediterraneo occidentale, Adriatico, Ionio e Mediterraneo centrale. 

 

Secondo la "MSP European Platform", al momento l'Italia non ha ancora una pianificazione 

definitiva dello spazio marittimo. Nel 2022 è stata inviata una bozza che deve ancora essere 

approvata da un Comitato Tecnico. 

In Italia, le regioni svolgeranno un ruolo fondamentale nella gestione e nella 

programmazione dell'uso dello spazio marino, essendo già inserite come attori principali 

della Marine Strategy e responsabili delle politiche economiche regionali di sviluppo. I 

benefici auspicati per le regioni includono (AZA, guida tecnica 2020): 

• Pianificazione e integrazione delle necessità d'uso dei diversi settori marini, 

rappresentandole su scala spaziale. 

• Chiarezza nei processi politico-decisionali, favorendo un miglior coordinamento tra le 

amministrazioni. 

• Creazione e applicazione di linee guida e criteri univoci: creare un unicum tra le 

amministrazioni e ridurre le distorsioni competitive tra usi e operatori. 

Figura 1.3.2: immagine che illustra le aree della marine strategy: Nell’area 
occidentale troviamo, Liguria, Toscana, Lazio, Campania, Basilicata, Calabria, 
Sicilia, Sardegna; nell’Adriatico, Friuli-Venezia Giulia, Veneto, Emilia-Romagna, 
Marche, Abruzzo, Molise, Puglia; nello ionio e mediterraneo centrale: Puglia, 
Basilicata, Calabria e Sicilia. 
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• Responsabilità condivise e maggior coinvolgimento degli stakeholder. 

• Procedure amministrative semplificate. 

• Facilitare gli investimenti privati creando un quadro di riferimento chiaro e certo. 

• Integrazione degli interessi economici tenendo conto degli obiettivi di tutela e 

conservazione. 

 

Risulta evidente che una corretta pianificazione degli spazi marini consentirebbe una 

maggior chiarezza e un quadro che ispiri più fiducia negli investitori e, in generale, nei 

portatori di interessi. Una programmazione meno nebulosa consentirebbe la creazione di 

un sistema più semplice con una burocrazia più chiara e alleggerita, unita a linee guida 

chiare e specifiche. Questo migliorerebbe l'efficienza economica degli allevamenti, 

consentendo anche una corretta gestione delle aree marine, anche dal punto di vista 

ambientale. 

Il processo per la creazione di AZA è complesso e richiede l'utilizzo di algoritmi che 

tengono conto di numerose condizioni vincolanti. All’interno del progetto nel quale si 

colloca il mio lavoro di tesi è stata condotta una valutazione spaziale con più criteri (SMCE: 

Spatial Multi-Criteria Evaluation), grazie alla combinazione del software GIS e tecniche di 

valutazione con più criteri (MCE: Multi-Criteria Evaluation) (Dapueto et al., 2015). Le 

tecniche SMCE rappresentano un’ottima soluzione per migliorare i processi decisionali 

nella gestione degli spazi, soprattutto quando vengono messi in gioco i diversi interessi dei 

portatori di interesse.  

La procedura è divisa in quattro parti: 

1. Individuare i fattori che vanno ad influenzare l’idoneità del sito e raccogliere i relativi 

dati. 

2. I dati vengono elaborati con GIS ottenendo mappe dei criteri e dei vincoli. 

3. Le mappe vengono unite in un'unica mappa e, aggiungendo anche il parere degli 

esperti, si crea una mappa delle idoneità. 

4. Vengono fatte delle verifiche confrontando le aree trovate con allevamenti preesistenti. 

Per quanto riguarda il metodo con cui vengono selezionati i siti idonei si tiene conto dei 

vincoli e dei criteri di idoneità.  

I vincoli rappresentano tutte le condizioni che impediscono l'installazione di un impianto e 

sono utilizzati per creare la mappa dei vincoli. 
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L'acquacoltura costituisce una fonte di inquinamento ambientale a causa dell'aumento di 

sostanza organica nei pressi degli impianti (Braband et al., 1990; Zhang et al., 2006). È 

essenziale mantenere le gabbie a una distanza considerevole da queste aree al fine di 

prevenire danni al turismo costiero e, più in generale, preservare la bellezza paesaggistica 

della regione. Contestualmente, è fondamentale posizionare gli impianti lontano da altre 

fonti di impatto, garantendo così che gli esemplari possano crescere in condizioni ottimali 

di salute. Quindi, quando si considerano i vincoli, le aree vincolate sono: 

1. Quelle da preservare, che non devono presentare fonti di impatto nelle vicinanze, come 

spiagge, siti per le immersioni dei subacquei, aree marine protette e siti di interesse 

comunitario e nazionale. 

2. Le aree da evitare, caratterizzate da fonti di inquinamento che possono nuocere alla 

salute degli animali allevati, come foci fluviali, porti, aree di scarico di materiali, punti 

di scarico di reflui urbani, industrie ed aree ad alto rischio ambientale. 

3. Aree in cui la presenza di impianti interferirebbe con attività preesistenti, come linee 

di costa, unità dissuasive per la pesca a strascico, condotte e cavi sottomarini, barriere 

costiere, ecc. 

4. Aree con divieti, come aree interne ai porti e aree di ancoraggio. 

I criteri di idoneità permettono di classificare le aree in cui l’impianto può essere installato, 

tenendo conto di quattro tipi di variabili diverse: 

1. Fattibilità di installazione dell’impianto. 

2. Qualità ambientale. 

3. Condizioni ottimali per la crescita dei pesci. 

4. Valutazioni socio-economiche. 

Per quanto riguarda le onde, se queste raggiungono un'ampiezza eccessiva, si possono 

compromettere le possibilità di installazione degli impianti galleggianti. In tal caso, una 

soluzione può essere l'installazione di gabbie sommergibili. Tuttavia, è fondamentale 

considerare la frequenza delle onde, poiché in presenza di onde troppo frequenti diventa 

impraticabile somministrare il mangime. Pertanto, vengono esclusi i luoghi in cui le onde 

possono raggiungere un'altezza sufficiente da porre sotto stress le gabbie con una frequenza 

tale da causare danni economici. 

Per valutare la qualità ambientale, si considera lo stato ecologico della colonna d’acqua e 

dei sedimenti, utilizzando indicatori biologici, parametri fisico-chimici e valutando la 

presenza di inquinanti mediante metodologie standard. Lo stato ecologico viene quindi 
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convertito in un punteggio che varia da 'High' (10) a 'Bad' (0). Qualsiasi ambiente con una 

qualità superiore a 'Bad' è considerato accettabile. 

Al fine di promuovere la salute dei pesci, è fondamentale evitare aree troppo vicine alle 

foci fluviali, potenziali fonti di patogeni e inquinanti. La vicinanza ai fiumi, misurata in 

miglia nautiche, è stata classificata in cinque categorie: 2 miglia nautiche (nm), 1 miglia 

nautiche (nm), 2/3 di miglia nautiche (nm), ½ miglia nautiche (nm) e 2/5 di miglia nautiche 

(nm). 

La prossimità di un porto e la sua estensione agevolano le attività quotidiane e la 

manutenzione degli impianti; maggiore è la vicinanza ed estensione del porto, minori sono 

i costi. 

Una volta completata la mappa dei criteri, il parere degli esperti viene integrato mediante 

una combinazione lineare pesata (WLC), assegnando la giusta priorità a ciascuno dei criteri 

elencati. L'output finale di questa operazione è una mappa delle idoneità che classifica le 

aree su una scala da 'adatto' ad 'ottimo'. 

 

1.4 Indici bentonici 

Gli indici bentonici biologici svolgono un ruolo cruciale nella valutazione della qualità 

ecologica delle acque di un’area marina ed anche della colonna sovrastante, consentendo 

di comprendere gli effetti dell'attività umana sull'ambiente acquatico e monitorare la salute 

degli ecosistemi. 

Con il passare del tempo, l'opinione pubblica è diventata sempre più attenta a preservare la 

qualità e l'integrità delle risorse marine. Le misure a livello fisico e chimico possono fornire 

dati quantitativi sulla presenza di specifiche sostanze inquinanti e sulla degradazione 

ambientale, ma tali parametri potrebbero non riflettere appieno l'impatto dello stress 

ambientale sugli organismi viventi. Per affrontare una problematica in modo efficace, è 

fondamentale essere in grado di identificarla e quantificarla, al fine di rispondere in maniera 

proporzionata, valutando il danno e i costi associati (Belal, 2019). 

Blandin, (1986) definisce un indicatore biologico come un organismo (o una parte di esso) 

o un gruppo di organismi (popolazioni, comunità) che, con una risposta a livello 

biochimico, citologico, fisiologico o ecologico, consente di caratterizzare, in modo pratico 

e sicuro, lo stato di un ecosistema o di un complesso ecologico (un insieme localizzato di 

ecosistemi interdipendenti, modellati da una storia ecologica comune) e di evidenziarne, il 

più precocemente possibile, le probabili alterazioni. Si basano sulla risposta degli 

organismi viventi alle variazioni ambientali, questi sono noti come bioindicatori: questi 
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possono essere specie di macro-invertebrati bentonici, alghe pesci o altre forme di vita 

acquatica (ISPRA). 

Gli indici sviluppati si basano sul paradigma di Pearson e Rosenberg (1978), secondo il 

quale le comunità macro bentoniche reagiscono al miglioramento della qualità ambientale 

procedendo attraverso tre step: un iniziale incremento dell’abbondanza, un successivo 

aumento della diversità di specie e un passaggio da una dominanza di specie tolleranti 

all’inquinamento alla dominanza di specie sensibili all’inquinamento (Borja et al., 2000). 

Nel caso del benthos, quando si va a definire lo stato ecologico si utilizzano indici che 

riportano ad un tipo di classificazione a cinque classi ecologiche. Queste sono le stesse 

proposte dalla Water Frame Directive (2000/60/CE) e sono: high, good, moderate, poor, 

bad. 

Nel caso degli invertebrati bentonici i principali parametri utilizzati sono la diversità e 

l’abbondanza dei taxa ed il rapporto tra numero di taxa tolleranti e taxa sensibili (Muxika 

et al., 2007) 

Andando più nel dettaglio, prendendo come esempio l’indice AMBI, uno degli indici più 

utilizzati in mare, le cinque classi o stati ecologici sono (Borja et al., 2004): 

• High status: i livelli di diversità e abbondanza dei vari taxa di invertebrati 

bentonici sono nel range normalmente associato a condizioni di non disturbo. Sono 

presenti tutti i taxa sensibili alle condizioni di disturbo, quindi associati ad ambienti 

non inquinati; 

• Good status: i livelli di diversità e abbondanza dei vari taxa di invertebrati 

bentonici sono leggermente fuori dal range normalmente associato a condizioni di 

non disturbo. Sono presenti molti taxa associati alle comunità-tipo e siamo in 

condizioni di leggero disturbo;  

• Moderate status: i livelli di diversità e abbondanza dei vari taxa di bentonici sono 

moderatamente fuori dal range normalmente associato a condizioni di non 

disturbo. Sono assenti molti taxa normalmente associati a condizioni di non 

disturbo;  

• Poor status: le acque mostrano evidenze di maggiori alterazioni dei valori degli 

elementi di qualità biologica per i corpi idrici-tipo; le comunità deviano 

sostanzialmente da quelle che sono normalmente associate a condizioni di non 

disturbo; siamo in presenza di inquinamento pesante;  

• Bad status: le acque mostrano severe alterazioni e mancano completamente le 

comunità associate a condizioni di non disturbo; siamo in presenza di sedimenti 

anossici e in condizioni estremamente inquinate.  
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1.4.1 indice M-AMBI 

L’ m-Ambi è un indice cumulativo sviluppato di recente (Muxika et al., 2007), in cui 

vengono combinati l’indice di diversità di Shannon, l’indice AMBI e la ricchezza specifica, 

L'indice è stato adottato a livello nazionale con DM 260/2010 con lo scopo di integrare in 

un unico indice più variabili descrittive delle comunità bentoniche in esame. I valori assunti 

dall’indice vanno da 0 a 1 e vengono divisi nelle diverse classi di stato ecologico (Tabella 

1.4.1) e viene calcolato attraverso la seguente formula: M-AMBI = (S + H + AMBI) /3. 

 

 

 

 

 

 

L’AMBI (Borja et al., 2000) è un indice biotico utilizzato per valutare lo stato ecologico 

dei fondi molli. Anche questo effettua una divisione in cinque classi biologiche, relative 

principalmente al grado di eutrofizzazione ambientale: 

• Gruppo I: specie molto sensibili ad arricchimento organico, presenti in aree non 

impattate o leggermente impattate.  

• Gruppo II: specie non influenzate dall’arricchimento organico, sempre presenti in 

basse densità, con variazioni non significative nel numero di individui.  

• Gruppo III: specie che tollerano l’eccesso di sostanza organica; possono essere 

presenti anche in condizioni normali, di ambiente non stressato, ma i loro 

popolamenti sono stimolati dall’arricchimento organico.  

• Gruppo IV: specie opportuniste di secondo ordine.  

• Gruppo V: specie opportunistiche di primo ordine; detritivori, che proliferano nei 

sedimenti anossici. 

Il software utilizzato per calcolarlo, AMBI by ATZI, si basa su una lista di specie che fa 

riferimento ad uno di questi gruppi, La formula utilizzata è la seguente: 

AMBI = [(0 x %GI) +(1.5 x % GII) +(3 x % GIII) + (4.5 x % GIV) + (6 x % GV)] / 100 

L’indice ha un valore assoluto che va da 0 a 6, in base al range in cui ricade il valore 

calcolato dell’area di studio, troviamo cinque casistiche (tabella 1.4.2): 

Valore m-AMBI Classificazione dell'area 

0.82 < m-AMBI Elevato  

0.62 ≤ m-AMBI ≤ 0.82 Buono 

0.41 ≤ m-AMBI ≤ 0.61 Moderato 

0.20 ≤ m-AMBI ≤ 0.40 Povero  

0,00 ≤ m-AMBI < 0.20 Pessimo 

Tabella 1.4.1. Valori soglia dell’indice m-AMBI per la classificazione delle aree di studio. 
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L’indice di Shannon va a valutare la diversità delle comunità attraverso la seguente 

formula: H’= - ni/N log2 ni/N 

dove: ni = numero degli individui della specie i-esima; N = numero totale degli individui. 

Questo indice contiene informazioni sia sulla ricchezza di specie sia su come gli individui 

sono ripartiti tra esse. Esso esprime in termini quantitativi il grado di diversità della 

comunità biologica e della struttura biotica. Può assumere valori compresi tra 0 e +∞; ha 

valore 0 quando tutti gli individui appartengono alla stessa specie, mentre a parità di 

numero di specie ha valore massimo quando tutte le specie hanno lo stesso numero di 

individui. 

Si utilizza il valore assunto dall’indice di Shannon per definire 5 categorie che 

determinano lo stato di salute ambientale (Simboura & Zenetos, 2001): 

 

 

 

 

 

 

 

La "ricchezza specifica" in biologia marina si riferisce al numero di specie presenti in un 

determinato ambiente o campione, considerato in relazione alla sua dimensione o unità di 

area. Questo parametro fornisce informazioni sulla diversità biologica di una data area o 

habitat (Brown et al., 2016). 

L'applicazione della ricchezza specifica come indicatore di bontà ambientale in biologia 

marina nel benthos è basata sulla premessa che ecosistemi più diversificati e ricchi di specie 

Valore AMBI 

Classificazione 

dell'area 

0.0<AMBI≤1.2 Elevato  

1.2<AMBI≤3.3 Buono 

3.3<AMBI≤4.3 Moderato 

4.3<AMBI≤5.5 Povero  

5.5<AMBI≤6.0 Pessimo 

Valore di H’ 

Classificazione 

dell'area 

H’>4,6  Elevato   

4,0<H’≤4.6  Buono 

3,0<H’≤4,0  Moderato 

1.5<H’≤ 3,0 Povero  

H’≤1.5  Pessimo 

Tabella 1.4.2. Valori soglia dell’indice AMBI per la classificazione delle aree di studio. 

Tabella 1.4.3. Valori soglia dell’indice di Shannon per la classificazione delle aree di studio. 
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possono svolgere una serie di funzioni ecologiche importanti. Una maggiore ricchezza 

specifica può indicare una maggiore stabilità dell'ecosistema, resilienza alle perturbazioni 

ambientali, e maggiore capacità di fornire servizi ecosistemici (Allison, 2004). 

 

1.5 Indici non bentonici 

 

Per valutare la qualità della colonna d'acqua marina, vengono impiegati diversi indicatori 

e parametri che forniscono un quadro completo della salute e della composizione 

dell'ecosistema marino. Questi parametri possono essere raggruppati in diverse categorie, 

tra cui quelli chimici, fisici, biologici e relativi agli inquinanti. L'analisi della temperatura 

dell'acqua fornisce informazioni cruciali sui processi biologici e chimici in corso, mentre 

la salinità riflette la concentrazione di sali nell'acqua di mare, influenzando la densità e la 

vita marina. La presenza di ossigeno disciolto è essenziale per la vita marina e può indicare 

la presenza di fenomeni come l'ipossia (European envirormental agency). 

 

Dal punto di vista fisico, la trasparenza dell'acqua e la profondità della colonna d'acqua 

sono indicatori importanti, riflettendo la chiarezza dell'acqua e la sua struttura in 

profondità. I parametri biologici includono la clorofilla a, che fornisce informazioni sulla 

presenza di alghe e piante acquatiche, e il fitoplancton e zooplancton, componenti chiave 

della catena alimentare marina (Pérez-Ruzafa et al., 2019; Zhu et al., 2023) 

 

Oltre a ciò, il monitoraggio degli inquinanti chimici, come oli, metalli pesanti e nutrienti 

in eccesso, contribuisce a valutare gli impatti delle attività umane sull'ecosistema marino.  

 

La microbiologia gioca un ruolo importante, evidenziando la presenza di contaminanti 

microbiologici, quali batteri e virus, che possono costituire rischi per la salute pubblica 

(Some et al., 2021). 

 

L'analisi combinata di questi parametri fornisce una visione complessiva della qualità della 

colonna d'acqua marina, aiutando la gestione delle risorse e l’identificazione eventuali 

problemi ambientali e a prendere misure correttive per preservare e proteggere l'ecosistema 

marino. 

 

Il progetto Atlante sul mare utilizza l'indice TRIX (Vollenweider et al., 1998) per valutare 

la qualità ambientale in colonna d'acqua. Questo indice trofico integrato è definito da 
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quattro variabili di stato principali correlate alla produzione primaria: Ossigeno disciolto, 

Clorofilla a, Fosforo totale e Azoto inorganico disciolto. 

 

L'indice TRIX è stato integrato nella legge italiana per il monitoraggio degli ambienti 

marini costieri con il D.L. 260/2010 ed è stato già utilizzato in vari mari europei 

(Giovanardi & Vollenweider, 2004; Kovalova & Medinets, 2012). 

La formula dell'indice TRIX è la seguente:  

TRIX = (Log [Cha x |OD%| x N x P] - [-1.5]) /1.2 

 

I primi due sono fattori che vanno ad esprimere direttamente la produttività: 

• Ossigeno disciolto: |OD%| come deviazione in valore assoluto della saturazione di 

ossigeno dal 100%. È un ottimo indicatore dell’intensità della produzione del 

sistema in quanto dipende sia dall’attività fotosintetica degli organismi sia dai 

processi di respirazione. 

• Clorofilla “a”: Cha, espressa in µg/l. La clorofilla “a” è il principale pigmento 

fotosintetico presente negli organismi fitoplanctonici, di conseguenza è un ottimo 

indicatore, semplicemente misurabile, sostitutivo della biomassa ed indice di 

produttività. 

 

Azoto e fosforo sono considerati "fattori nutrizionali", essenziali per la crescita degli 

organismi vegetali. L'aumento di questi elementi può portare a eutrofizzazione e al 

deterioramento della qualità ambientale. 

 

L’indice TRIX consente una valutazione quantitativa dello stato trofico dell'area, evitando 

criteri di valutazione soggettiva e consentendo confronti quantitativi tra siti 

geograficamente e temporalmente diversi. I valori dell'indice variano da 2 a 8 e 

rappresentano un ampio intervallo di stati ecologici (Tabella 1.5.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

In particolare, gli stati che vanno da "Elevato" a "Scadente" riflettono le seguenti 

condizioni (ARPA): 

SCALA TROFICA STATO 

2 a 4 Elevato   

4 e 5 Basso 

5 e 6 Mediocre  

6 a 8 Scadente 

Tabella 1.5.1. Valori soglia dell’indice TRIX. 
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• Elevato: Acque scarsamente produttive, livello di trofia basso, buona trasparenza, 

assenza di sottosaturazione di ossigeno sul fondo. 

• Basso: Acque moderatamente produttive, livello di trofia medio, buona trasparenza, 

con occasionali fenomeni di intorbidimento. Si verificano occasionali colorazioni 

anomale ed ipossie sul fondo. 

• Mediocre: Acque molto produttive, livello di trofia elevato, scarsa trasparenza, 

colorazioni anomale. Si riscontrano ipossie ed occasionali anossie sul fondo, con stato 

di sofferenza del benthos. 

• Scadente: Acque fortemente produttive, livello di trofia molto elevato ed elevata 

torbidità. Si osservano diffuse e persistenti colorazioni ed anossie/ipossie sul fondo. Si 

verificano morie di organismi bentonici, con alterazioni delle comunità bentiche e 

impatti economici per il turismo, la pesca e l'acquacoltura. 

 

 

 

1.6 Il Progetto Atlante del mare 

 

Il progetto di tesi si è inserito all'interno del progetto Atlante del mare. Questo aveva come 

principale obiettivo quello di migliorare la qualità dei luoghi di produzione della risorsa 

ittica e favorire l'adozione di pratiche per ridurre gli impatti negativi sull'ambiente prodotti 

dalle attività di acquacoltura, sviluppare la competenza etica di operatori del settore e 

stakeholder in generale. L'azione ha contribuito a perseguire le priorità del FEAMP: 

 

•  Promuovere la pesca sostenibile sotto il profilo ambientale, efficiente in termini 

di risorse, innovativa, competitiva e basata sulle conoscenze. 

• Favorire un'acquacoltura sostenibile sotto il profilo ambientale, efficiente in 

termini di risorse, innovativa, competitiva e basata sulle conoscenze. 

• Tutelare l'ambiente e promuovere l'uso efficiente delle risorse. 

 

Il progetto, affidato alla regione Liguria come coordinatore e con l'Università di Genova 

come responsabile scientifica, ha coinvolto principalmente tre dipartimenti. Le attività del 

progetto hanno compreso: DISTAV - Dipartimento di scienze della terra, dell'ambiente e 

della vita; DISFOR - Dipartimento di scienze della formazione; DICCA - Dipartimento di 

ingegneria civile, chimica e ambientale. 
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Il progetto era volto a fornire agli Enti locali ed al settore ittico un quadro complessivo 

delle potenzialità dell’area marina di competenza del territorio ligure, attraverso studi e 

ricerche (sotto-progetti) volti a:  

1. Monitoraggio e studio delle migliori tecnologie di maricoltura nel Mar 

Mediterraneo. 

2. Mappatura dell'area marina del Savonese. 

3. Studi per l'individuazione di nuove aree idonee all'acquacoltura off-shore nel 

Levante Ligure. 

4. Attività di sensibilizzazione sul territorio e verso gli stakeholder. 

Le attività del progetto di tesi si sono concentrate principalmente nei sotto-progetti 1 e 3.  

 

Il Sotto-progetto 1 si è occupato di un monitoraggio preliminare attraverso due differenti 

tipi di attività: 

• Ricognizione preliminare nel Mar Mediterraneo ed in altri mari aventi 

caratteristiche fisico-chimiche e idrodinamiche simili a quelle del Mar Ligure, per 

l’individuazione di impianti di acquacoltura esistenti e analisi delle relative 

caratteristiche. 

• Indagine sulle migliori tecnologie attualmente sul mercato in grado di garantire 

qualità e sicurezza dei prodotti, salute e benessere animale, qualità ambientale, 

minimo impatto con il pregiato habitat costiero ligure, mettendo in relazione le 

esigenze dell’economia ittica con tutte le attività economiche presenti lungo la 

fascia costiera, tenendo conto degli aspetti socio economici e di tutela del 

paesaggio. 

 

Il Sotto-progetto 3 si è posto l'obiettivo di individuare nuove aree per l'acquacoltura off-

shore. Esso ha riguardato la realizzazione di uno studio pilota nell'area del Golfo della 

Spezia (Levante Ligure, nelle cui acque attualmente era concentrata l'intera produzione di 

acquacoltura regionale) per l’individuazione di aree idonee all’itticoltura off-shore, sulla 

scorta delle ricerche condotte da Regione Liguria per la molluschicoltura e finanziate 

attraverso la misura 2.51 del FEAMP. 

 

1.6.1 Scopo della tesi 

 

Il progetto di tesi si è sviluppato nei sotto-progetti uno e tre, includendo una parte 

preliminare di ricerca bibliografica sullo stato dell'arte e sulle problematiche del settore, e 

una fase in campo basata sull'analisi della comunità macrobentonica. 
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Lo scopo principale di questo lavoro è stato quello di investigare il fondale delle aree 

individuate come idonee per nuovi impianti di acquacoltura, verificando che le condizioni 

ambientali siano adatte alla crescita del pesce allevato. Inoltre, si intendono gettare le basi 

per futuri studi relativi a eventuali impatti che nuovi impianti potrebbero generare 

sull'ambiente, con particolare attenzione agli organismi che vi abitano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 33 

2. Materiali e metodi 

 

Area di Studio 

La parte pratica del progetto di tesi si suddivide in due fasi: una prima fase di 

campionamento del sedimento e una seconda di sorting con riconoscimento tassonomico 

in laboratorio. I campionamenti in barca sono stati effettuati in due occasioni: uno nel 

periodo tardo primaverile (8 maggio 2023) e uno in estate avanzata (20 agosto 2023). Le 

date sono state selezionate in modo tale che fossero più rappresentative possibile 

rispettivamente delle stagioni primavera ed estate, compatibilmente con le condizioni 

meteo-marine. 

 

I campionamenti in barca sono stati condotti al largo del Golfo di La Spezia, e in questa 

area sono state selezionate cinque stazioni (vedi Figura 2.1). Tre di queste corrispondono 

ai precedenti punti di campionamento di ARPAL (vedi Figura 2.2), identificati come POR2 

(A1), POR3 (A2) e PORSMS (A3). A questi sono stati aggiunti due ulteriori punti, uno a 

levante e uno a ponente, sulla linea di POR3. 

 

Campionamento e analisi del macrobenthos 

Per quanto riguarda il benthos, per ciascuna delle due uscite in barca sono state eseguite tre 

repliche per sito. Ogni replica consisteva in una bennata effettuata con una benna di tipo 

van Veen. Il campione è stato poi risciacquato in acqua marina corrente e setaccio con 

apertura delle maglie da 500 micrometri: Ciascuna delle repliche sono state conservate in 

un barattolo con un volume di 500 ml a cui è stato successivamente aggiunto etanolo al 

70% come conservante. 

  Figura 2.1. Punti scelti per il progetto Atlante del mare.       Figura 2.2. punti pre-esistenti presi come riferimento. 
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L'analisi del macrozoobenthos si suddivide inizialmente in una fase di smistamento e 

successivamente in una di identificazione dei taxa. 

Lo smistamento comporta l'identificazione e la separazione dei taxa prioritari (Policheti, 

Molluschi, Crostacei ed Echinodermi) dal materiale inorganico residuo che deve essere 

eliminato.  

Per effettuare questa operazione, il contenuto del barattolo viene accuratamente lavato con 

abbondante acqua dolce mediante una spruzzetta. Il materiale viene quindi posto su due 

setacci di dimensioni differenti: uno con una maglia di oltre 1 mm e l'altro con una maglia 

inferiore a 500 micron. Dopo un adeguato lavaggio dei campioni, si procede con una fase 

di pre-sorting, durante la quale gli organismi vengono separati in base al loro phylum di 

appartenenza. 

Il sorting della frazione più grande è stato eseguito su un vassoio: i campioni sono stati 

analizzati tramite ispezione visiva, l'uso di pinzette e stereomicroscopio. Per la frazione più 

piccola, il processo è stato eseguito utilizzando un microscopio ottico, trasferendo 

gradualmente parte del campione su una piastra Petri e separando con attenzione gli 

organismi dal residuo. Sulla piastra Petri è stata fissata della carta millimetrata, utile per 

stimare la quantità di foraminiferi presenti nel barattolo. 

È importante sottolineare che sono stati selezionati e contati solo esemplari interi, 

assumendo che al momento del campionamento fossero vivi: ad esempio, per i molluschi, 

sono stati esclusi tutti gli esemplari con la conchiglia vuota, per i policheti, sono stati esclusi 

tutti gli esemplari mancanti della porzione cefalica, e in generale, tutti gli organismi 

eccessivamente rovinati e quindi non riconoscibili. 

Per quanto riguarda la conservazione degli organismi, sono state preparate boccette per i 

vari taxa contenenti alcool al 70%. Queste sono state etichettate con la data del 

campionamento, la replica e il phylum inserito. Ogni organismo riconosciuto, a seconda del 

taxon di appartenenza, è stato inserito in una di queste boccette. Le boccette sono poi state 

chiuse e sigillate con un tappo a pressione e del parafilm. Il residuo è stato conservato in 

provette più grandi, etichettate come "altro". 

Il riconoscimento tassonomico è avvenuto una volta completata la fase di pre-sorting per 

tutte le repliche. Gli organismi sono stati identificati al massimo livello di organizzazione 

possibile (classe, ordine, famiglia genere e specie). Nella classificazione e conteggio degli 

organismi sono stati esclusi: molluschi vuoti, esemplari molto rovinati e non riconoscibili, 

organismi a simmetria radiale (es. ofiure) mancanti della maggior parte del disco orale e 

policheti mancanti della porzione cefalica. Ogni organismo è stato analizzato con l'ausilio 

di un microscopio ottico, procedendo per phylum. 
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Al termine di questa fase, i dati sono stati organizzati in una tabella 

 Excel e successivamente importati nel programma dedicato per il calcolo dell'M-AMBI: 

AMBI by ATZI (Borja et al., 2000). 

Analisi dati macrobenthos 

Il calcolo dell’indice M-AMBI è avvenuto attraverso l’utilizzo del programma AMBI by 

ATZI (Borja et al., 2000). 

Nel programma è stata importata la tabella Excel con la formattazione specifica: sulle righe 

sono state scritte le specie e sulle colonne il sito (con le repliche per ogni sito). 

Il programma ha la seguente interfaccia: 

 

“Browse” permette di importare il file in formato Excel, una volta caricato il programma 

viene avviato con “run”. A questo punto il programma calcolerà l’indice AMBI, dividendo 

le stazioni e le repliche ed assegnando ad ogni specie una delle 5 classi ecologiche (Figura 

2.4). 

 Figura 2.3. Interfaccia programma AMBI by ATZI 
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Il programma, a discrezione dell’operatore può calcolare anche l’M-AMBI. Restituendo, 

una tabella con i valori per stazione ed anche degli istogrammi (figura 2.5). 

Per l'analisi statistica del dataset benthos, è stata condotta un'analisi multivariata mediante 

la tecnica MDS e utilizzando il test multivariato PERMANOVA, impiegando il software R 

Studio. 

Il dataset Benthos comprende dati sulle specie marine campionate in diversi siti durante le 

stagioni estiva e primaverile. Ogni campionamento è stato replicato tre volte in ciascun 

sito. Le variabili di interesse includono informazioni sulla data di campionamento 

 Figura 2.4. esempio elaborazione per l’indice AMBI. 

 Figura 2.5. esempio elaborazione per l’indice M-AMBI. 
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("Tempo"), il sito di campionamento ("Sito"), e la replica del campionamento ("Replica"). 

Inoltre, sono riportate le abbondanze delle diverse specie marine nei campioni. Il disegno 

sperimentale è ortogonale. 

Per esplorare la similarità tra le comunità bentoniche, è stato fatto un Multidimensional 

Scaling (MDS) attraverso il pacchetto “Vegan” in R. Inizialmente, è stata calcolata la 

matrice di distanza di Bray-Curtis tra i campioni, considerando l'abbondanza di tutte le 

specie. Successivamente, questa matrice di distanza è stata impiegata per eseguire l'MDS 

attraverso la funzione “isoMDS” dal pacchetto “MASS”. Un grafico di dispersione è stato 

creato per visualizzare i campioni nello spazio bidimensionale ottenuto dall'MDS. I punti 

sono stati colorati in base alla data di campionamento ("Tempo") e contrassegnati con 

forme diverse in base al sito di campionamento ("Sito"). 

Per la PERMANOVA, è stato utilizzato nuovamente il pacchetto "Vegan" per elaborare la 

matrice di distanza di Bray-Curtis tra i campioni ed è stata impiegato la funzione 

"Adonis2”. 

 

Colonna d’acqua 

Il campionamento e l’analisi della colonna d’acqua è stato gestito da ARPAL mediante 

l’utilizzo di sonde multiparametriche (modello IDRONAUT OCEAN 316 plus). 

Ciò ha permesso di acquisire in situ, lungo la colonna d’acqua i principali parametri fisico-

chimici:  

• pressione (profondità) 

• temperatura (°C) 

• conducibilità  

• salinità (PSU) 

• pH (Unità di ph) 

• ossigeno (% e mg/l)  

• clorofilla a 

 

 Le repliche di questa analisi sono state eseguite negli stessi punti in cui sono state effettuate 

le bennate per il macrozoobenthos. Per ciascun punto, sono state utilizzate diverse 

batimetrie, come illustrato nella tabella seguente (Tabella 2.1). 
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 Oltre a questi parametri è stata valutata la trasparenza dell’acqua, attraverso un disco di 

Secchi (diametro 30 cm; spessore 0,5 cm) fissato da un lato ad una cima metrata e dall’altro 

ad una zavorra che permetta una discesa quanto più verticale possibile. Il disco viene calato 

dal lato in ombra del natante e l’operatore deve valutare la media fra le profondità di 

scomparsa e di ricomparsa del disco stesso. 

 Per la raccolta di campioni di acqua atti alla valutazione di nutrienti e solidi sospesi totali 

è stata utilizzata un bottiglia di tipo Niskyn: la raccolta è avvenuta in 3 aliquote diverse, 

rispettivamente 0,5m (S), 12m (M) e 5m dal fondo (F). I campioni sono stati conservanti 

in  

borse frigo e trasportate poi in laboratorio per le analisi. I metodi utilizzati sono riassunti 

nella tabella (Tabella 2.2.; IRSA-CNR, 2003) 

Sigla 

punto  
denominazione Profondità(m)  latitudine  longitudine  

A1 
Atlante costiero (ex POR 

2 – 152)  
28 44° 02’ 30” N 009° 49’ 24” E 

A2 
Atlante centrale (ex POR 

3 – 152) 
32 44° 01’ 42” N 009° 48’ 25” E 

A3 
Atlante esterno (ex 

PORSMS –190) 
54 44° 00’ 39” N 009° 46’ 33” E 

A4 Atlante levante  35 44° 00’ 14” N 009° 49’ 31” E 

A5 Atlante ponente 32 44° 02’ 57” N 009° 46’ 59” E 

     

GRUPPO 

CHIMICO 
PARAMETRO 

LDQ 

(µg/l) 
METODO ANALITICO 

Nutrienti 

azoto nitrico 5 APAT CNR IRSA 4040A2 Man 29 2003 

azoto nitroso 5 APAT CNR IRSA 4050 Man 29 2003 

azoto ammoniacale 10 APAT CNR IRSA 4030A1 Man 29 2003 

 
azoto totale 40 APAT CNR IRSA 4060 + 4040A2 Man 29 2003 

 
ortofosfato 5 APAT CNR IRSA 4110A1 Man 29 2003 

 
fosforo totale 10 APAT CNR IRSA 4060 + 4110A1 Man 29 2003 

 
clorofilla a 0,2 APAT CNR IRSA 9020 Man 29 2003 

 
solidi sospesi totali 2 APAT CNR IRSA 2090B Man 29 2003 

 Tabella 2.1. punti di campionamento scelti per colonna d’acqua e macrozoobenthos con rispettiva anagrafica. 

 Tabella 2. 2. metodi analitici per le analisi in laboratorio. 
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3. Risultati 

Risultati macrobenthos 

Gli esemplari totali ammontano a 127 di questi ne sono stati individuati 70 in primavera e 

57 in estate. Dopo aver assegnato a ciascun organismo un taxon di appartenenza, essi sono 

stati categorizzati in gruppi ecologici come riportato in Tabella 3.1. (tabella 3.1). 

Specie Gruppo ecologico 

Lumbrineris sp.  II 

Harmothoe sp.  II 

Brania clavata  II 

Paraonidae II 

Eunicidae II 

Magelonidae I 

Maldanidae I 

Arenicola sp.  I 

Orbinia sp.  I 

Neanthes acuminata  III 

Nephtys sp. II 

Capitellidae V 

Pilargidae II 

Protodrilus sp.  I 

Dinophilus sp.  II 

Retusa sp.  II 

Rissoa sp.  I 

Nassarius incrassatus  II 

Hinia sp.  II 

Ringicula auriculata   I 

Turritella communis   II 

Tellina fabula I 

Nucula nucleus  I 

Dosinia sp.  I 

Tapes sp.  I 
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Parvicardium sp. I 

Diplodonta sp. II 

Amphiura chiajei II 

Amphiura filiformis  II 

Labidoplax digitata  I 

Gammaridae I 

Lysianassidae I 

Goneplax rhomboides   I 

Tanaidacea II 

Cumacea I 

 

Successivamente, è stato utilizzato il programma AMBI by ATZI per il calcolo degli indici. 

Questo ha restituito i risultati per l’indice AMBI, l’indice di Shannon ed il numero di specie 

totali trovate per sito. Tutti i valori risultano accettabili e testimoniano un ambiente 

mediamente in buone condizioni. A1 e A3 sono le stazioni che risultano avere dei valori 

leggermente più bassi in termini di stato ecologico, rimanendo comunque classificati come 

“buoni”. A seguire, si è proceduto al calcolo dell'indice M-AMBI (Tabella 3.3): 

 

 

 
  

Primavera Estate 

AMBI H' S 

M-

AMBI Stato AMBI H' S 

M-

AMBI Stato 

A1 2,600 3,50 12 0,80 Buono 1,083 2,73 7 0,76 Buono 

A2 0,700 3,28 10 0,85 Elevato 0,592 3,08 9 0,88 Elevato 

A3 1,667 2,75 7 0,67 Buono 1,750 2,58 6 0,67 Buono 

A4 0,861 3,73 15 0,99 Elevato 0,530 3,03 9 0,87 Elevato 

A5 0,917 3,02 9 0,79 Elevato 0,571 3,45 12 1,00 Elevato 

 Tabella 3.1. elenco specie/taxa trovate con relative classi ecologiche 

 Tabella 3.3. risultati precedentemente trattati integrati per il calcolo dell’M-AMBI (in giallo) 
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Gli stati ambientali, dedotti attraverso l'indice M-AMBI, forniscono una panoramica dello 

stato ecologico nelle cinque stazioni, variando da condizioni “Elevate” a “Buone” . Si nota 

che le stazioni A1 e A3, in linea con le osservazioni ottenute mediante l'AMBI, presentano 

dei valori leggermente più bassi, come evidenziato chiaramente dagli istogrammi (Figura 

3.1, 3.2). 

 

 

 

 Figura 3.1. Risultati dell’indice M-AMBI per i 5 siti, campionamento primaverile. 

 Figura 3.2. Risultati dell’indice M-AMBI per i 5 i siti, campionamento estivo. 
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Successivamente, è stata condotta un'analisi esplorativa del dataset attraverso l'utilizzo del 

programma R. È stato eseguito un Multidimensional Scaling (MDS) per mappare i 

campioni in due dimensioni, esplorando possibili aggregazioni di specie sia per il fattore 

"Tempo" che per il fattore "Sito" (Figura 3.3).  Tuttavia, il valore di stress ottenuto risulta 

elevato (>0.2), indicando la necessità di prestare attenzione: stress superiori a 0.2 

potrebbero suggerire una rappresentazione meno accurata delle distanze originali, pertanto 

è consigliabile interpretare i risultati con cautela. 

 

Non sembrerebbero comunque esserci aggregazioni particolari per le specie, sia tenendo 

conto del sito, sia tenendo conto del tempo. Per confermare questo risultato si è proceduto 

con il calcolo di una PERMANOVA (Analisi di varianza per dati multivariati su distanze) 

(figura 3.4). 

 

 

Stress MDS=0,25 

 Figura 3.3.  Plot MDS, specie per sito e tempo 

 Figura 3.4.  Output PERMANOVA, calcolata tenendo conto dei fattori Sito e Stagione. 
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La tabella ottenuta è l'output della PERMANOVA, eseguita sulla matrice delle distanze tra 

le osservazioni (calcolata utilizzando la distanza di Bray-Curtis) in relazione ai fattori 

"Sito" e "Tempo": 

Sito: 

Questo test valuta se c'è una differenza significativa tra i siti. Un valore p = 0.459 indica 

che non c'è evidenza sufficiente per rifiutare l'ipotesi nulla che non ci siano differenze 

significative tra i siti. In altre parole, il fattore "Sito" non sembra contribuire in modo 

significativo alla variazione nelle distanze osservate. 

Tempo: 

Questo test valuta se c'è una differenza significativa tra le stagioni. Un valore p = 0.094 

indica che non ci sono differenze significative nemmeno rispetto al fattore tempo.  

Sito:Tempo (Interazione tra Sito e Tempo): 

Questo test valuta se c'è una differenza significativa nelle interazioni tra Sito e Tempo. Un 

valore p di 0.828 indica che non c'è evidenza sufficiente per rifiutare l'ipotesi nulla che non 

ci siano differenze significative nelle interazioni tra Sito e Tempo. 

In sintesi, sembra che la variabilità nelle distanze osservate sia legata ad una intrinseca 

variabilità del sistema e non sia imputabile a differenze spaziali a livello dei siti o temporali, 

almeno tra i due momenti temporali confrontati.  
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Risultati Colonna d’Acqua 

PARAMETRI MISURATI IN CAMPO 

Temperatura dell’acqua 

 La temperatura media superficiale dello specchio d’acqua monitorato, calcolata per 

ciascuna campagna tenendo conto delle 5 stazioni (n=5) presenta un andamento stagionale 

tipico con un picco di 28.25±0.10 °C il 23/08/2023. Considerando lo strato d’acqua 

compreso tra 0.5 e 12 m (n=120) si registra un picco del valore medio pari a 26.14±1.79 

°C sempre nella campagna del 23/08/2023. Infine, considerando tutta la colonna d’acqua 

nelle 5 stazioni (n= 346), il valore medio più elevato, si registra nella campagna del 

23/08/2023 con 21.79±3.96 °C ed è paragonabile a quello riscontrato nella campagna di 

giugno e di settembre. 

 

Ph  

In Figura 3.6 e nella relativa Tabella 3.4 sono presentati i valori medi del pH calcolati 

considerando le 5 stazioni durante le 4 campagne di monitoraggio, avvenuta in 3 aliquote 

diverse, rispettivamente 0,5m (S), 12m (M) e 5m dal fondo (F). Emergono valori 

mediamente superiori durante la campagna primaverile. Tuttavia, tra i diversi strati della 

colonna d'acqua considerati, non si osservano differenze significative, in particolare nei 

fondali (ultimi 5 metri), dove non si registrano abbassamenti del pH. 

 Figura 3.5. Istogramma riassuntivo delle temperature medie per le diverse profondità e per i 

diversi campionamenti. 
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 Tabella 3.4. tabella con i valori medi del pH nelle diverse batimetrie, per ognuno dei quattro 

campionamenti. 

 Figura 3.6. Istogrammi con gli andamenti temporali del pH,  
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Saturazione ossigeno 

Dai risultati ottenuti emerge che i valori medi di ossigeno disciolto sono in generale 

superiori al 100%. Il valore minimo registrato è del 97.9%, mentre il valore massimo è 

stato di 111.8%. La media complessiva su tutta la colonna d’acqua, considerando le 4 

campagne e le 5 stazioni, si attesta a 104.8±3.15% (come illustrato nella Figura 3.7 e nella 

Tabella 3.5). 

 

 

Salinità 

Dalla distribuzione della salinità emerge che, nella campagna primaverile e in parte anche 

in quella di giugno, si osservano valori inferiori di circa 1.2 PSU fino alla profondità di 

circa 13 metri rispetto a quelli riscontrati nelle campagne estive. Nello strato più profondo 

(a 5 metri dal fondo), si osservano valori uniformi in tutte le campagne. In ogni caso, i 

valori medi di salinità si collocano tra 37.01 e 38.44 PSU, come rappresentato nella Figura 

3.7 e riportato nella Tabella 3.5. 

 Figura 3.7. Istogrammi con gli andamenti temporali della saturazione dell’ossigeno. 

Tabella 3.5. tabella con i valori medi di saturazione di ossigeno nelle diverse batimetrie, per ognuno dei quattro 

campionamenti. 
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Torbidità e trasparenza  

 

Torbidità  

 

La torbidità, indicante la presenza di materiale organico e inorganico in sospensione, 

influisce sulle proprietà fisiche e chimiche dell'acqua, specialmente in termini di 

penetrazione della luce, con conseguenze sulla produzione primaria. 

Dall'analisi della distribuzione dei valori di torbidità, con l'eccezione della stazione A3 

(Atlante esterno), si osservano livelli superiori a 5 NTU (Unità di Torbidità Nefelometriche) 

negli strati più profondi, comunque inferiori a 15 NTU, con valori medi nei fondali di 5 

metri compresi tra 2.61 e 5.19 NTU. Va notato che in alcuni casi potrebbe verificarsi 

l'interferenza delle operazioni di monitoraggio. Fino alla profondità di 12 metri, si 

riscontrano valori inferiori a 2 NTU, con tali livelli che persistono anche a profondità 

superiori a 20-25 metri, spesso mantenendosi intorno ai 2 NTU o al di sotto (come illustrato 

nella Figura 3.8 e riportato nella Tabella 3.7 e Figura 3.8). 

Tabella 3.6. tabella con i valori medi di salinità nelle diverse batimetrie, per ognuno dei quattro 

campionamenti. 

 

Figura 3.8. Istogrammi con gli andamenti temporali della salinità. 
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Trasparenza 

Nella seguente tabella 3.8 si riportano le misurazioni della trasparenza effettuate nelle 5 

stazioni durante 3 campagne di monitoraggio, con il Disco di Secchi. I valori riscontrati 

variano tra 7 e 25 m.  

La stazione con trasparenza mediamente maggiore delle altre, come prevedibile, è la stazione 

più esterna, A3 “Atlante esterno”. 

Figura 3.9. andamento temporale dei valori medi della torbidità (NTU) delle acque marino 

costiere. 

 

Tabella 3.10. tabella con i valori medi (in metri) di trasparenza per sito e per 3 monitoraggi. 

 

Tabella 3.7. tabella con i valori medi di torbidità (NTU) nelle diverse batimetrie, per ognuno dei 

quattro campionamenti. 
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 Clorofilla a   

Si riportano i risultati delle concentrazioni di clorofilla a (µg/) ottenuti mediante l’utilizzo 

della sonda multiparametrica (figura 3.9; tabella 3.10): 

 

 

Tutti i valori risultano essere inferiori a 1,17, un valore soglia che indica un buono stato di 

qualità della colonna d’acqua (ARPA). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.9. andamento temporale dei valori medi della clorofilla a delle acque marino costiere. 

 

Tabella 3.11. tabella con i valori medi di concentrazione di clorofilla a nelle diverse batimetrie, per 

ognuno dei quattro campionamenti. 
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PARAMETRI MISURATI IN LABORATORIO 

NUTRIENTI  

Nel seguente sotto-paragrafo sono presentati i risultati ottenuti a seguito delle analisi di 

laboratorio condotte su campioni d’acqua. Complessivamente, sono stati processati 60 

campioni, analizzando 7 parametri distinti con un totale di 420 analisi effettuate. Le 

tabelle sono suddivise per stazione di monitoraggio, riflettendo i dati raccolti in ciascuna 

delle quattro campagne. 

 

 

 

 

 

 

Tabella 3.12. Valore dei nutrienti analizzati del sito A1 (Atlante costiero), per le quattro campagne 

di campionamento. 

 

Tabella 3.13. Valore dei nutrienti analizzati del sito A2 (Atlante centrale), per le quattro campagne 

di campionamento. 
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Tabella 3.14. Valore dei nutrienti analizzati del sito A3 (Atlante esterno), per le quattro campagne 

di campionamento. 

 

Tabella 3.15. Valore dei nutrienti analizzati del sito A4 (Atlante levante), per le quattro campagne 

di campionamento. 

 

Tabella 3.16. Valore dei nutrienti analizzati del sito A5 (Atlante ponente), per le quattro campagne 

di campionamento. 
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L'azoto ammoniacale (N-NH3) è stato rilevato con valori inferiori al limite di 

quantificazione, pari a <10 µg/l N, in circa il 33% delle analisi svolte. I valori medi ottenuti 

nel contesto dello specchio d'acqua monitorato indicano un incremento nelle profondità 

maggiori. Tali valori medi di azoto ammoniacale risultano comparabili sia con quelli 

monitorati da ARPAL negli anni precedenti, sia con i risultati ottenuti nel progetto FEAMP 

condotto sulle acque del Golfo della Spezia e nelle acque antistanti la foce del Fiume 

Magra. 

. 

 

Per quanto riguarda l'azoto nitroso (N-NO2), le concentrazioni riscontrate sono risultate 

costantemente inferiori al limite di quantificazione, fissato a <5 µg/l. Tale situazione è in 

linea con quanto osservato nei precedenti monitoraggi condotti da ARPAL. Le analisi 

suggeriscono che né l'apporto di acqua dolce dal Fiume Magra né le precipitazioni 

atmosferiche sembrano causare un incremento significativo delle concentrazioni di questo 

parametro nelle stazioni monitorate. 

L'azoto nitrico (N-NO3), essendo una componente solubile dell'azoto, mostra un 

andamento annuale strettamente correlato alle portate dei fiumi che scaricano acqua dolce 

in mare, influenzate a loro volta dalle precipitazioni atmosferiche. Le concentrazioni 

riscontrate sono costantemente inferiori al limite di quantificazione di <5 µg/l, con 

l'eccezione della campagna del 28/04/2023. In tale occasione, sono stati rilevati valori di 9 

e 21 µg/l rispettivamente nelle stazioni A1 - Atlante costiero e A2 - Atlante centrale, nei 

campioni prelevati a 5 metri dal fondo. Nella campagna del 23/08/2023, si sono verificati 

valori di 51 µg/l nello strato superficiale della stazione A2 - Atlante centrale, e di 15 e 10 

µg/l negli strati intermedi e di fondo della stazione A3 - Atlante esterno. In quest'ultimo 

caso, si evidenzia il periodo estivo caratterizzato dall'assenza di eventi piovosi. 

Tabella 3.17. distribuzione delle concentrazioni di azoto ammoniacale nelle acque di mare delle 5 

stazioni di monitoraggio. 
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I risultati dell'azoto totale (N – tot) sono presentati nella Tabella 3.17 e nella Figura 3.10. 

Tali risultati possono essere confrontati sia con quelli monitorati da ARPAL negli anni 

precedenti sia con i risultati ottenuti nel progetto FEAMP condotto sulle acque del Golfo 

della Spezia e nelle acque antistanti la foce del Fiume Magra. 

 

 

 

Per quanto riguarda l'ortofosfato (P-PO4), si osservano principalmente valori inferiori al 

limite di quantificazione di <5 µg/l. Tuttavia, negli strati più profondi, si notano 

concentrazioni superiori a 5 µg/l nel 15% dei casi, con un picco massimo di 28 µg/l 

riscontrato nella stazione A2 - Atlante centrale durante la campagna del 11/09/2023, nello 

strato più profondo. 

Tabella 3.18.  Tabella con le concentrazioni di azoto totale nelle acque di mare delle 5 stazioni di 

monitoraggio. 

 

Figura 3.10 distribuzione delle concentrazioni di azoto totale nelle acque di mare delle 5 stazioni di 

monitoraggio. 
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Anche per il fosforo totale, prevalgono valori al di sotto del limite di quantificazione di 

<10 µg/l. Nei più profondi strati d'acqua, si riscontrano concentrazioni superiori a 10 µg/l 

nel 15% dei casi, con un picco massimo di 48 µg/l registrato nella stazione A2 - Atlante 

centrale, sempre durante la campagna del 11/09/2023, nello strato più profondo. 

I solidi sospesi totali rappresentano la frazione del materiale presente in sospensione in un 

campione d’acqua che può essere separata mediante filtrazione, utilizzando un filtro a 

membrana con porosità di 0,45 μm. Nella tabella successiva (Tabella 3.9) sono riportate le 

concentrazioni ottenute durante le quattro campagne di monitoraggio effettuate nelle 

cinque stazioni, analizzate a tre differenti profondità.   

 

La distribuzione delle concentrazioni di Solidi Sospesi Totali (SST) nei campioni di acqua 

marina prelevati, escludendo il valore di 106 mg/l misurato il 28/04/2023 nella stazione A4 

(Atlante levante) a 5 metri dal fondo (cella rossa), probabilmente legato a interferenze con 

le operazioni di monitoraggio, mostra che generalmente sono ≤ 2 mg/l per il 55% dei 

campioni (celle verdi). Tutti i campioni presentano valori inferiori a 10 mg/l, con 

l'eccezione di due campioni prelevati il 23/08/2023 nella stazione A2 (Atlante centrale) 

nello strato superficiale e a 12 metri di profondità, rispettivamente 21 e 22 mg/l (cella 

gialla). Si fa notare che nella stessa campagna del 23/08/2023 sono stati rilevati valori di 

trasparenza elevati. 

 

 

INDICE TRIX 

L'indice TRIX è calcolato utilizzando la seguente formula: 

TRIX = (Log [Cha x |OD%| x N x P] - [-1.5]) /1.2 

 

Come illustrato nel capitolo precedente, l'indice TRIX è un indicatore trofico che varia da 0 a 

10, dove 0 indica un ambiente oligotrofico e 10 un ambiente eutrofico e disturbato. 

Tabella 3.19. distribuzione delle concentrazioni di SST nelle acque marino costiere. 
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Nella Figura 3.11 e nella Tabella 3.15 sono riportati i valori medi dell'indice trofico "TRIX" 

calcolato nelle acque marine delle cinque stazioni di monitoraggio durante le quattro campagne 

di prelievo, basati sui dati raccolti nei primi 12 metri di profondità. Tutte le stazioni rientrano 

nella categoria di macrotipo "bassa stabilità", la quale presenta una soglia di valutazione 

"buono/sufficiente" pari a 4. I valori calcolati per l'indice TRIX sono inferiori a questa soglia, 

compresa la media del periodo monitorato. Tale risultato conferma il giudizio di qualità trofica 

"buono", in linea con i dati forniti dalla Regione Liguria. 

 

 

 

 

 

 

Tabella 3. 20. Tabella riassuntiva contenente i valori medi del TRIX nelle acque di mare. 

 

Figura 3.11. istogrammi contenenti i valori medi del TRIX nelle acque di mare. 
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4. Discussione 

La scelta del sito per l'allevamento acquicolo è strettamente legata ai parametri ambientali 

e oceanografici, i quali, una volta escluse le aree vincolate, consentono di individuare le 

zone più idonee per garantire la massima resa nell'allevamento. La considerazione di 

parametri oceanografici e biologici riveste un ruolo cruciale, influenzando direttamente le 

funzioni biologiche delle specie allevate, la robustezza delle infrastrutture impiegate, la 

gestione dei cicli di produzione e la qualità complessiva dell'ambiente marino nel sito 

prescelto. 

Tra i principali parametri presi in considerazione figurano l'altezza delle onde, l'ossigeno 

disciolto, la temperatura, la clorofilla a, nonché gli indici trofici TRIX e M-AMBI. Questi 

parametri contribuiscono in modo significativo all'analisi dell'idoneità delle zone marine 

per l'acquacoltura. 

Seguendo le linee guida proposte dalla Tecnica dell'ISPRA per i principali indicatori 

oceanografici, ambientali e logistici (capitolo 3.3), è emerso che i valori medi di ossigeno 

disciolto in mare aperto sono generalmente adatti all'allevamento. Tuttavia, riveste 

particolare importanza l'attenzione a eventuali episodi di fioriture algali o crisi anossiche 

nel corso del tempo. È essenziale escludere criticità nelle aree di progetto legate a rischi di 

morie causate da crisi anossiche o, in generale, patologie derivanti da condizioni prolungate 

di ipossia. 

La temperatura dell'acqua, con la sua escursione stagionale, assume un ruolo 

fondamentale per individuare le aree idonee e valutare il rischio associato a questo 

parametro. Aumenti significativi delle temperature possono essere correlati a fenomeni di 

fioriture algali, con conseguente riduzione delle performance produttive e rischio di 

patologie. Nell'ambito delle aree di studio, come già evidenziato nei risultati, le variazioni 

di temperatura riscontrate derivano principalmente da normali fluttuazioni climatiche 

legate alle diverse stagioni in cui sono stati effettuati i campionamenti, risultando coerenti 

con i valori di riferimento della Guida AZA. 

La salinità, in mare aperto, manifesta una relativa stabilità, ma risente dell'influenza di 

scarichi e foci fluviali. I valori medi si attestano in linea con quelli tipici del Mar 

Mediterraneo, oscillando intorno ai 38 PSU. Al contrario, nelle vicinanze di foci fluviali, 

si possono verificare variazioni significative. 

Il pH, parametro stabile in ambiente marino con valori compresi tra 7.8 e 8, può subire 

alterazioni nelle zone prossime a foci fluviali. Le variazioni del pH possono impattare 

negativamente sulle performance degli impianti e sulla vita degli organismi marini. In 
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mare, le oscillazioni del parametro sul fondo sono spesso riconducibili a fenomeni di 

degradazione della sostanza organica, associati al rilascio di composti acidi, indicando 

condizioni di eutrofia. Nell'area di studio, non si osservano variazioni significative, con 

valori che si mantengono tra 7.91 e 8.20, evidenziando la stabilità del pH sia nella colonna 

d'acqua che sul fondo. 

La Clorofilla a, indicatore indiretto dell'abbondanza del fitoplancton, assume rilevanza per 

la piscicoltura in gabbia. Preferibilmente, si cercano aree con basse concentrazioni di 

clorofilla a, poiché elevate concentrazioni comportano spesso la proliferazione di 

organismi sessili, aumentando i costi di manutenzione delle reti. Nelle cinque stazioni 

monitorate, i valori medi di clorofilla a, sia nella colonna d'acqua superiore a 12 metri che 

negli strati più profondi, risultano costantemente inferiori a 0.30 µg/l e 0.70 µg/l 

rispettivamente, indicando basse concentrazioni di fitoplancton. 

I Solidi Sospesi Totali (SST) riflettono il materiale in sospensione, e alti livelli possono 

rappresentare criticità per alcuni organismi marini. Complessivamente, i valori di torbidità 

rilevati nelle campagne di monitoraggio sono bassi, ad eccezione degli strati più profondi. 

Tutti i campioni presentano valori di SST inferiori a 10 mg/l, con l'eccezione di due 

campioni prelevati il 23/08/2023 nella stazione A2 - Atlante centrale, rispettivamente 21 

mg/l e 22 mg/l, nello strato superficiale e a 12 metri di profondità. 

 

I criteri oceanografici rivestono un'importanza cruciale, poiché influenzano la fattibilità 

dell'installazione dell'impianto, i costi associati alla manutenzione e all'ancoraggio. La 

batimetria delle stazioni, situata nell'intervallo tra 25 e 80 metri, insieme a un tipo di 

sedimento non roccioso e a una pendenza del fondale con un'inclinazione 

significativamente inferiore al 30%, costituiscono una certificazione della fattibilità 

dell'installazione. 

La batimetria è fondamentale per determinare la posizione idonea dell'impianto. La scelta 

di fondali compresi tra 25 e 80 metri è coerente con le esigenze dell'allevamento marino, 

bilanciando adeguatamente la stabilità delle strutture con la profondità sufficiente per 

consentire un adeguato flusso d'acqua e diluizione degli effluenti. 

La natura del sedimento sottomarino, preferibilmente non roccioso, è altrettanto rilevante. 

Un sedimento meno compatto agevola l'ancoraggio delle strutture e facilita le operazioni 

di installazione e manutenzione. La pendenza del fondale con un'inclinazione inferiore al 

30% è un ulteriore elemento positivo, garantendo una distribuzione uniforme dei materiali 

di fondale e contribuendo alla stabilità delle strutture di allevamento. 
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Per quanto riguarda l’indice trofico TRIX (Tabella 4.1.), valori compresi tra 2 e 4 indicano 

uno stato ecologico riconducibile a "elevato". Questi dati confermano e sintetizzano quanto 

osservato nei parametri ambientali esaminati: le acque dei siti selezionati presentano una 

bassa produttività, caratterizzate da un basso livello trofico, una buona trasparenza e una 

sottosaturazione di ossigeno sul fondo assente. 

 

Relativamente al macrozoobenthos, l’indice M-AMBI restituisce valori che riflettono le 

buone condizioni ambientali già osservate per la colonna d’acqua (tabella 4.2.): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gli stati ecologici dedotti dall'indice M-AMBI variano da "Elevato" a "Buono", segnalando 

livelli di diversità e abbondanza dei vari taxa di invertebrati bentonici situati nel range 

normalmente associato a condizioni di non disturbo. La presenza di taxa sensibili alle 

condizioni di disturbo suggerisce ambienti non inquinati. 

 

  

Primavera Estate 

AMBI H' N 

M-

AMBI Stato AMBI H' N 

M-

AMBI Stato 

A1 2,600 3,50 12 0,80 Buono 1,083 2,73 7 0,76 Buono 

A2 0,700 3,28 10 0,85 Elevato 0,592 3,08 9 0,88 Elevato 

A3 1,667 2,75 7 0,67 Buono 1,750 2,58 6 0,67 Buono 

A4 0,861 3,73 15 0,99 Elevato 0,530 3,03 9 0,87 Elevato 

A5 0,917 3,02 9 0,79 Elevato 0,571 3,45 12 1,00 Elevato 

Tabella 4.1. Valori medi dell’indice TRIX di ogni campagna di monitoraggio, diviso per ogni 

stazione. 

Tabella 4.2.  Valori degli indici bentonici calcolati con relativi stati ecologici associati. 
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Tuttavia, è interessante notare che i valori rilevati nei siti 1 e 3 appaiono leggermente 

inferiori rispetto agli altri siti. Nel caso del sito A3, questa differenza è attribuita alla 

presenza, in entrambi i campionamenti, di un singolo esemplare di Capitellidae, una 

famiglia di vermi policheti appartenenti alla sottoclasse Scolecida, classificato come 

organismo di gruppo 5 per la valutazione dello stato ecologico. La presenza di un singolo 

individuo ha un impatto significativo sul calcolo, abbassando il valore dell'indice (vedi 

Figura 4.1. e 4.2.). 

 

Per quanto riguarda invece A1, nel primo campionamento è stato rinvenuto un Capitellidae, 

e nel secondo troviamo una preponderanza di specie appartenenti al gruppo 2 (Figura 

4.3.;4.4.). 

 

I risultati della PERMANOVA e dell'analisi MDS (Multidimensional Scaling) sono 

coerenti con le osservazioni effettuate sul bentos: la variabilità nelle distanze osservate è 

principalmente attribuibile a fattori diversi da "Sito" e "Stagione", fondamentalemte 

riflettendo la variabilità spaziale a piccola scala. 

Figura 4.3. e Figura 4.4. Istogrammi che vanno a rappresentare la composizione specifica e i gruppi 

ecologici di appartenenza per entrambi i campionamenti del sito A1. A sinistra quello primaverile, a 

destra quello estivo. 

 

Figura 4.1. e Figura 4.2. Istogrammi che vanno a rappresentare la composizione specifica e i gruppi 

ecologici di appartenenza per entrambi i campionamenti del sito A3. A sinistra quello primaverile, a destra 

quello estivo.  
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Per quanto riguarda i siti, questa mancanza di differenziazione può essere spiegata dalla 

presenza di un'area geografica relativamente limitata e dal fatto che tutti i siti condividono 

lo stesso tipo di habitat, caratterizzato da fondali molli e argillosi. Se ci fossero differenze 

ecologiche o ambientali significative tra i siti, ci si potrebbe aspettare un raggruppamento 

delle specie in base al sito. Tuttavia, poiché gli indici e i parametri indicano uniformità 

anche dal punto di vista dello stato ambientale, l'assenza di raggruppamento risulta più 

sensata. 

In breve, si può dedurre che le acque nell'area di studio al largo di La Spezia presentano 

caratteristiche oligotrofiche, indicando uno standard elevato di qualità ambientale. Questa 

condizione rende l'area particolarmente adatta per l'installazione di impianti di piscicoltura. 
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5. Conclusione 

In sintesi, sebbene l'Italia abbia storicamente occupato una posizione di leadership nel 

settore dell'acquacoltura insieme a Francia e Spagna, attualmente la produzione nel nostro 

paese mostra una tendenza stagnante. L'Italia, nonostante la sua ricca tradizione legata 

all'acquacoltura, è diventata uno dei principali importatori di pesce dell'Unione Europea. 

Nel periodo dal 2008 al 2018, le esportazioni di prodotti ittici sono diminuite dell'1%, 

mentre le importazioni sono aumentate del 16%. 

L'aumento della produzione di pesce e, in generale, di proteine marine potrebbe 

rappresentare una soluzione ai problemi di malnutrizione che affliggono miliardi di persone 

nel mondo, poiché il consumo di pesce ha dimostrato benefici per la salute (Daviglus et al., 

2002). Inoltre, questa strategia consentirebbe di separare il consumo di pesce dalla pesca, 

considerando la condizione di sovrasfruttamento degli stock mondiali. 

Nonostante il notevole potenziale del settore, va sottolineato che ci sono sfide significative 

che impediscono uno sviluppo più ampio, soprattutto riguardo alla sostenibilità ecologica 

ed alle questioni economico-amministrative. Tutte queste problematiche sembrano 

convergere verso un fattore comune: la necessità di effettuare una scelta ponderata del sito. 

Il mio progetto di tesi si è proposto di indagare il fondale delle aree individuate come idonee 

per nuovi impianti off-shore di acquacoltura nel comune di La Spezia (SP), con l'obiettivo 

di verificare che le condizioni ambientali fossero favorevoli alla crescita del pesce allevato. 

I risultati ottenuti, sia per quanto riguarda la colonna d'acqua che il bentos, confermano la 

piena idoneità del sito selezionato per l'installazione di impianti di allevamento per il pesce 

in modalità off-shore. Tali studi si rivelano di importanza cruciale per individuare siti che 

favoriscano lo sviluppo degli organismi allevati, evitando impatti negativi sugli ecosistemi 

e contribuendo così a ridurre conflitti per lo spazio marittimo tra gli allevatori e le numerose 

altre attività legate allo sfruttamento delle risorse marine, sia viventi che non viventi. 

L'importanza di questi studi non si limita al contesto attuale, ma si proietta verso il futuro. 

Possedere una baseline di riferimento di aree "pristine" consente, attraverso attività di 

monitoraggio e controllo ambientale nei siti di produzione, di approfondire la 

comprensione delle interazioni tra l'acquacoltura e l'ambiente. Ciò permette di mitigare 

potenziali impatti negativi e di perseguire una gestione sostenibile nel lungo termine. 
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