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ABSTRACT

Pollution of the marine environment by large and microscopic plastic fragments and their potential impacts
on organisms has stimulated considerable research interest and has received wide spread publicity. Here, the
students of ITIS Galilei measure the concentration of some important chemical parameters, bacteria and
microplastics in school water, in surface waters of Lucido Valley in Tuscany and in the Mediterranean Sea,
near Carrara. The students apply a simple sequence of operations, using instruments and tools common in
high schools (microscopes) as well as a self-made tool as a support tool for water sampling. The results show
that microplastics are present in all the analysed samples, both at school, in surgive waters, in river and in
the sea. This study reports abundances of microplastics from 1 to 14 units in 500 ml of water sample,
including both synthetic plastic fibres and irregular microplastic fragments. Our results are in tune with the
results of other Globe schools that used the same measuring protocol and in tune with the results of other
European studies (Vidal et al., 2018). These results show that microplastics are all over the world and
probably travel from a compartment to another, veiculated from clouds, winds and sea currents.

INTRODUZIONE

La plastica ci circonda, si puo dire letteralmente che viviamo in un mondo fatto di plastica. E nel
nostro cellulare, nei vestiti che indossiamo e persino nel nostro frigorifero. Ogni anno, circa 8 milioni
di tonnellate di rifiuti finiscono nei corsi d’acqua e quindi in mare. Secondo un’indagine condotta da



Orb Media (Mason et al. 2018): ammonta a circa I'80% il numero di campioni, prelevati nei 5
continenti, positivi a fibre di plastica nell’acqua del rubinetto. Questo dato & allarmante ma lo
diventera sempre di piu, nei prossimi anni, poiché, la popolazione umana e la produzione globale di
plastiche a livello mondiale risultano essere ancora in costante aumento; segno che non sono ancora
state intraprese a livello globale, azioni realmente significative per contrastare tale fenomeno. In
particolare, recentemente, € emerso quanto lo stesso Mar Mediterraneo sia una delle regioni
maggiormente interessate dall'inquinamento da plastiche e microplastiche (Suaria G. et al, 2016).
Infatti, la presenza diffusa di oggetti in plastica di varia natura in mare, ne comporta inevitabilmente,
nel corso del tempo, la frammentazione in parti via via piu piccole, chiamate microplastiche (<5mm)
e nanoplastiche (< 0,1 um). Queste particelle possono sia originare dalla produzione industriale
diretta (microplastiche primarie), sia derivare dalla degradazione di oggetti, per effetto del vento, del
moto ondoso o della luce ultravioletta (microplastiche secondarie). Le microplastiche, quindi, sono
un nemico ancor piu insidioso delle plastiche di grandi dimensioni poiché, data la loro invisibilita,
possono, una volta rilasciate nell’ambiente: veicolare, in quest’ultimo, direttamente sostanze nocive
come coloranti e/o additivi tossici; essere scambiate, da diverse specie di animali marini, per
microplancton, entrando nella catena alimentare, con importanti effetti di bioaccumulazione e/o
biomagnificazione all’interno degli ecosistemi; infine, possono agire come “zattere” per diverse
forme microbiche o sostanze chimiche che, per adsorbimento, vengono cosi “trasportate”
disperdendosi su scala globale, grazie a correnti e perturbazioni atmosferiche, raggiungendo tutte le
latitudini.

Le microplastiche, quindi, costituiscono un problema ambientale globale, grave e diffuso di cui
ancora non abbiamo una stima puntuale e completa. Per raggiungere questo obiettivo quindi
dobbiamo ancora oggi condurre studi sull’entita della contaminazione in tutte le parti del globo. Per
fare questo, sono richiesti enormi sforzi economici e di tempo da parte della comunita scientifica ed
e per questo motivo, che negli ultimi anni, si sono awviati progetti di Citizen Science che permettano
la raccolta di dati da parte dei cittadini, nonché la loro sensibilizzazione verso le tematiche ambientali
di grande interesse.

A questo scopo, la rete di scuole Globe Italia e i ricercatori dell’'universita di Deakin (Australia), hanno
intrapreso una collaborazione per sviluppare e testare sul campo, con il coinvolgimento degli alunni,
un metodo standardizzato finalizzato al monitoraggio sul campo delle microplastiche nelle acque
superficiali e sotterranee. L’obiettivo dell’iniziativa & quello di individuare e proporre un protocollo
uniformato per I'idrosfera, applicabile a livello internazionale.

La classe 5DAMB, indirizzo biotecnologie ambientali dell’llS Zaccagna Galilei di Carrara ha partecipato
quindi al concorso “Faccio Parco” bandito dal Parco Regionale delle Alpi Apuane e al progetto
“Hunting for micro plastics on a Globe-L scale” come attivita di Citizen Science e PCTO per I'anno
scolastico 2021/2022, analizzando numerosi campioni di acque provenienti da alcune zone del
territorio provinciale, in particolare: acqua potabile, acqua di mare e acque provenienti da torrenti e
sorgenti nel Parco delle Alpi Apuane.



MICROPLASTICHE

Vengono classificate come microplastiche tutte le particelle di materiale plastico con dimensioni
inferiori ai 5 mm sia in forma filamentosa che compatta o laminare; facilmente trasportate dalle
correnti e dai venti in ogni parte del nostro pianeta sono state rinvenute nell’lambiente marino su
scala globale, a tutte le latitudini e longitudini.

Le microplastiche a seconda della loro origine si classificano in:

e primarie: sono prodotte per applicazioni domestiche o industriali che fruttano in particolare le
loro proprieta abrasive: microparticelle di plastiche sono infatti inserite in cosmetici, dentifrici,
deodoranti, creme da barba, paste per lucidare oggetti;

e secondarie: possono originare sia dalla frammentazione di altri oggetti di plastica piu grandi
che vengono abbandonati in mare, sulla terraferma ed esposti a aria, luce e acqua, sia dai
residui di lavaggio delle fibre tessili sintetiche, attraverso gli scarichi fognari. Le microplastiche
secondarie rappresentano la stragrande maggioranza di questa forma di inquinamento.

Esperimenti e studi recenti hanno permesso di evidenziare la forte interazione delle microplastiche
con il biota marino in particolare. Infatti, possono essere ingerite non soltanto da pesci e crostacei,
ma anche dallo zooplancton, di cui altri organismi si nutrono, entrando cosi nella catena alimentare.
Una volta ingerite, le microplastiche tendono ad ostruire o ridurre la mobilita del tratto digestivo
dell’ospite, con gravi conseguenze. Inoltre, possono fungere da veicolo di sostanze chimiche, come
gli inquinanti organici persistenti (POP): si tratta di sostanze molto tossiche che rappresentano un
serio pericolo anche per la salute del’'uomo. In generale, I'impatto delle microplastiche sulla salute
umana € oggetto di numerosi studi, che tuttavia non hanno ancora dimostrato con certezza la loro
tossicita. L'incertezza e attribuibile al fatto che le variabili associate alla classificazione e
caratterizzazione delle microplastiche non sono ancora standardizzate per cui, ad oggi, si hanno
pochi dati utili per ricerche sulla loro tossicita.
Sarebbe importante una diffusa sensibilizzazione sul problema, poiché la formazione di
microplastiche avviene anche durante semplici attivita quotidiane, ad esempio lavando la biancheria:
i capi sintetici sono fonte di microfibre che, attraverso gli scarichi delle lavatrici, finiscono nelle fogne
e nei depuratori. In questi impianti, tuttavia, non € possibile che vengano filtrare e trattenute, con la
conseguenza inevitabile di finire diffuse nell’ambiente.
Per affrontare il problema delle microplastiche & opportuno ed urgente intervenire tempestivamente
perché, nel momento in cui vengono introdotte nell’ambiente naturale, diventa molto complesso
eliminarle.

Per contrastare la diffusione di questi inquinanti potenzialmente molto dannosi, sono state

proposte alcune soluzioni:

. contenere la produzione di microplastiche primarie e favorire I'impiego di sostituti
naturali;
. ridurre la formazione di microplastiche secondarie contrastando I'abbandono dei

rifiuti plastici nel’ambiente, incrementando la raccolta differenziata e favorendo il



riciclaggio dei rifiuti;

. sostituire le plastiche tradizionali con plastiche biodegradabili e/o compostabili;

o studiare ceppi batterici transgenici e non in grado di degradare i diversi polimeri
plastici;

. sviluppare protocolli e strumenti in grado di monitorare e rimuovere efficacemente le

microplastiche dai comparti ambientali (S. Greco, 2020).

OBIETTIVI

L’obiettivo di questo progetto € stato valutare la presenza di microplastiche in alcuni campioni di
acqua, potabile e non, provenienti da fonti differenti, in dettaglio sono state analizzate: acqua di
rubinetto, acqua di mare, acqua di sorgente e acqua di fiume.

Contemporaneamente, sono state svolte analisi chimiche e microbiologiche di routine, in base alle
normative vigenti sulle acque per il consumo umano, quelle di balneazione e quelle reflue.

CONTESTO AMBIENTALE

Le acque analizzate provengono da due zone molto diverse: dalla Lunigiana le acque sorgive e
torrentizie, mentre dalla zona costiera, tra i comuni di Carrara e Sarzana, le acque di rubinetto e
marine (Figura 1). La zona costiera é caratterizzata da un lungo litorale di acque basse e fondali
sabbiosi, con un entroterra ad elevatissima antropizzazione; la zona montana, al contrario, si
differenzia per un notevole sviluppo di ambienti naturali, in cui la presenza antropica € costituita
prevalentemente da piccoli borghi ed una rete viaria poco sviluppata; la peculiarita della zona €
anche la presenza di importanti fenomeni carsici. In particolare, si ritiene opportuno contestualizzare
I'area geografica di provenienza delle acque di sorgente e torrentizie che, oltre a rappresentare la
parte preminente di questo progetto, provengono tutte da un’area circoscritta del comune di
Fivizzano, interamente ricompresa nei confini del Parco delle Alpi Apuane: la Valle del Lucido.
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Figura 1 — Stazioni di prelievo delle acque (fonte: Google Earth).



Si tratta di una valle ad andamento orientale-occidentale, localizzata a nord delle citta di Carrara e
Massa, oltre il contrafforte delle Alpi Apuane, che sbocca in val di Magra all’altezza del comune di
Aulla, dove il torrente Aulella sfocia nel fiume Magra. E una zona montana ad elevato valore
paesaggistico e naturalistico, delimitata dalle pareti rocciose settentrionali delle Apuane; ricca di
estese zone boschive, importanti aree carsiche, antichi borghi e strette valli laterali, dove scorrono i
due rami del torrente Lucido: quello di Equi e quello di Vinca. La zona € molto nota anche per la
presenza di numerose fonti, sorgenti e polle, anche di origine termale; le piu famose sono quelle di
Equi Terme, ma ve ne sono di particolari anche a Monzone. In particolare, a circa 250 m s.l.m. a
ponte di Monzone, sgorgano due sorgenti: I'acqua Nera, cosi chiamata per il colore verde scuro della
vegetazione acquatica che si sviluppa sui ciottoli, in prossimita della sorgente, una nicchia calcarea
sulla sponda sinistra del Lucido di Vinca, e I'acqua Salata, caratterizzata da un tenore salino simile a
quello marino, che sgorga a pochi metri dalla prima ma sulla sponda sinistra del torrente. Pochi
chilometri piu a nord, ad Equi, le acque che alimentano lo stabilimento termale sono termo-minerali
di tipo salso-solfato-alcaline, conosciute e sfruttate fin dai tempi dei romani; hanno una temperatura
media di 24°C e sgorgano anche in polle esterne allo stabilimento (i Bozzetti), accanto al letto del
torrente Caldanella (chiamato anche Lucido di Equi). Poco fuori dall’abitato, invece, si incontra la
sorgente Barrila: si tratta di una sorgente fredda la cui alimentazione comprende un bacino molto
ampio, stimato in una superficie approssimativa di 15 kmqg, un percorso lineare sotterraneo di
almeno 8 chilometri ed un dislivello di circa 1.600 metri (Piccini) all'interno del massiccio delle
Apuane. Infine, la zona in cui i due rami del Lucido confluiscono e caratterizzata dalla presenza di
numerosi allevamenti di trote, presenti fin dagli anni '60; si € ritenuto interessante effettuare un
prelievo di acque del Lucido a valle di uno degli allevamenti (Figura 2).

Figura 2 - Siti di prelievo (in blu) nella Valle del Lucido (fonte: Google Earth).



MATERIALI E METODI

Per le analisi chimiche e microbiologiche delle acque sono state applicate le procedure analitiche
standardizzate previste dalla normativa vigente (D.L. n.31 del 02/02/2001; D.M. 30/03/2010); per la
ricerca di microplastiche, invece, si & fatto riferimento al protocollo GLOBE ITALIA “Cacciatori di
Microplastiche” allegato nell’appendice A.

MATERIALI

Per i materiali si ritiene opportuno suddividere tra fase di campo e fase in laboratorio. Materiali e
strumenti per il prelievo dei campioni (fase di campo): asta telescopica, bottiglie sterili in vetro,
pHmetro e termometro da campo, bottiglie in polietilene (PE); apparecchiatura da laboratorio: kit
commerciali per la misura dei parametri chimici, apparecchiatura per microfiltrazione con
membrane filtranti (pori da 0,45 um), vetreria, incubatore, microscopio ottico, fotocamera digitale.
Per le analisi microbiologiche sono stati utilizzati gli strumenti necessari ad analisi batteriologiche in
piastra su due terreni di coltura specifici: Plate Count Agar (PCA)!, ed M-Endo Agar Les (EAL)2.

METODI

Campionamento - Per un’analisi corretta, sia dal punto di vista chimico che microbiologico, occorre
seguire precise tecniche di campionamento e di prelievo che variano a seconda dell’analisi che si
vuole effettuare e del tipo di acqua che si intende esaminare, in quanto il campione deve essere |l
piu rappresentativo ed omogeneo possibile. Per ogni tipo di acqua & necessario campionare uno o
piu volumi specifici.

Per i campionamenti sono state usate: bottiglie sterili in vetro per le analisi microbiologiche, bottiglie
in vetro non sterili per le analisi chimiche e bottiglie in PE per la ricerca di microplastiche. Il
campionamento dell’acqua potabile e stato eseguito previo smontaggio e flambaggio
dell'imboccatura del rubinetto, dopo aver fatto scorrere I’'acqua per 5 minuti. Il prelievo dei campioni
di acqua di sorgente e risorgiva € stato eseguito direttamente alla fonte; I'acqua di fiume é stata
prelevata in un punto di adeguata corrente ed infine, I'acqua di mare é stata prelevata mediante
I'uso di asta telescopica ad una profondita di circa 30 cm ed una distanza dalla battigia tale da
garantire una profondita del fondale compresa tra 80 e 120 cm.

Per I'analisi microbiologica delle acque potabili, poiché contengono cloro, € stata aggiunta una
soluzione sterile al 10% di tiosolfato di sodio (Na2S203) in quantita pari a 1 mL/100 mL di campione.
In tutti i casi & contestualmente necessaria la marcatura e I'identificazione del contenitore con i dati
del campione (data, luogo, ecc.), che viene mantenuto a temperatura inferiore a 5°C e al riparo dalla
luce per essere analizzato entro le 24 ore. Al momento del prelievo dei campioni sono stati misurati
sia il pH che la temperatura dell’acqua e sono state rilevate le coordinate geografiche; I'elenco delle
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localita dove sono stati fatti i prelievi e riportato nella tabella 1.

Tabella 1 - Localita di provenienza dei campioni di acqua analizzati

CAMPIONE Data prelievo LAT LONG Comune e localita

Sorgente Acqua Nera 11/4/22 44.1610N  10.1321E Fivizzano (f. Monzone)

Sorgente Acqua Salata 11/4/22 44.1609N  10.1317E Fivizzano (f. Monzone)

Torrente Lucido (allevamento trote) 11/4/22 44.1641IN  10.1340E Fivizzano (f. Monzone)
Sorgente Bozzetti 11/4/22 44.1696N  10.1579E Fivizzano (f. Equi Terme)
Sorgente Barrila 11/4/22 44.1660N  10.1532E Fivizzano (f. Equi Terme)
Torrente Caldanella 11/4/22 44.1700N  10.1583E Fivizzano (f. Equi Terme)

Acqua di rubinetto (IS Galilei) 20/1/22 44.0313N  10.0250E Carrara (Avenza)
Acqua di mare 03/2/22 44.0462N  10.0162E Sarzana (F. Marinella)

Analisi chimiche

Le analisi chimiche sono state effettuate per valutare la durezza (contenuto di carbonati, bicarbonati
e solfati), il contenuto di ammoniaca, nitriti, nitrati e fosfati. Tutte le analisi sono state condotte
secondo le indicazioni previste dai kit colorimetrici.

Analisi microbiologiche

| campioni sono stati analizzati con la tecnica delle membrane filtranti deposte su terreno di coltura.
In particolare, le analisi specifiche effettuate sono state: carica batterica totale (CBT) in piastraa 37°C
su terreno PCA, ricerca e conta dei Coliformi totali ed E. coli in piastra su terreno EAL. | volumi
processati per ciascun campione sono stati scelti facendo riferimento alla tipologia di acqua in esame
e/o alla normativa di riferimento, come indicato in tabella 2.

Tabella 2 — Volumi di campione processati con membrane filtranti

tipo di campione Volumi filtrati per analisi microbiologiche (mL)
acqua potabile 1000 100 10 1
acque di sorgente 100 50 10 5
acqua di mare 100 10 1 0,1
acque di torrente 1 0,1 0,01 0,001
torrente Caldanella 2° analisi 3 100 50 10 5

3 Le analisi del torrente Caldanella sono state ripetute con volumi maggiori di campioni, poiché i risultati ottenuti con le
diluizioni abitualmente usate per le acque di torrente (vedi tabella) hanno dato risultati inferiori ai limiti di rilevazione.



Tecnica delle membrane filtranti (MF): si tratta di una tecnica molto utilizzata per la praticita di
esecuzione. Le membrane filtranti sono dischi, solitamente in nitrocellulosa, con pori di diametro
variabile da 0,2 a 0,45 um e, in base alla misura di quest’ultimi, sono adatte a trattenere particelle in
sospensione e batteri, ma anche virus e proteine di grosse dimensioni. La tecnica delle MF non € solo
finalizzata all’analisi microbiologica di un campione, ma rappresenta anche una validissima modalita
di sterilizzazione. Come tecnica analitica, prevede la microfiltrazione di una quantitd nota di
campione, attraverso un apparecchio di filtrazione a vuoto in cui viene collocata la membrana (figura
3). Per volumi di campione inferiori ai 10 mL, & stato necessario aggiungere, in sterilita, 10 mL di
soluzione fisiologica sterile, in modo da filtrare volumi di almeno 10 mL. Successivamente, dopo aver
filtrato il campione, sempre in condizioni di sterilita, con l'ausilio di pinzette, la membrana viene tolta
dal supporto e collocata sulla superficie di un terreno gia solidificato in una piastra Petri
opportunamente siglata; le piastre vengono ovviamente preparate precedentemente con il terreno.

Figura 3— Apparecchio da microfiltrazione con pompa a
vuoto per I'uso delle membrane filtranti (laboratorio Galilei)

Ai fini delle analisi microbiologiche, dopo microfiltrazione, le piastre vengono incubate in termostato
a 37°C per 24 ore: durante I'incubazione i principi nutritivi del terreno sono assorbiti dalla membrana
e i batteri, trattenuti sulla sua superficie, formano delle colonie. La lettura dei risultati e la stima
numerica si esegue sotto cappa a flusso laminare e i dati si esprimono in unita formanti colonie per
100 mL (UFC/100 mL). La temperatura di incubazione a 37°C (per 24 ore) é finalizzata ad individuare
microrganismi che non compongono tipicamente la flora microbica del suolo e delle acque
(psicrofila). Infatti, favorisce lo sviluppo di batteri mesofili di origine antropica ed animale, indicando
eventuali contaminazioni delle acque; infine, la semina su EAL, permette di rilevare la presenza di E.
coli, sicuro indicatore di contaminazione fecale.

Ai fini del risultato, si contano le colonie sviluppate sulle piastre e si moltiplicano per il fattore di
diluizione; sono da considerare valide solo le piastre con un numero di colonie compreso tra 30 e
300, poiché sopra e sotto questo intervallo I’errore viene considerato non accettabile (H.W.Seeley et
al., 1987).



Terreni di coltura: Plate count Agar (PCA), € un terreno di coltura elettivo non selettivo, usato per la
stima della carica batterica totale nelle acque e negli alimenti. Vengono contate tutte le colonie
presenti, indipendentemente dal loro aspetto. M-Endo Agar Les (EAL) € un terreno selettivo
raccomandato per la coltura, l'isolamento e I'enumerazione dei coliformi totali e di E. coli in
campioni di acqua con la tecnica delle MF. Le colonie dei coliformi hanno un colore rosso-porpora, E.
coli ha un caratteristico riflesso metallico verde.

Ricerca delle microplastiche

Per la ricerca delle microplastiche & stato applicato il protocollo “Microplastics Protocol Proposal
Deakin UNI — LABTER-CREA- GLOBE Italia”, con la tecnica delle membrane filtranti. Per ogni localita
di prelievo sono stati raccolti tre campioni da 500 mL in bottiglie di PE pulite e avvinate; i campioni
sono stati portati in laboratorio e micro-filtrati tramite un sistema di micro-filtrazione con pompa a
vuoto su membrane filtranti; quest’ultime possiedono micropori da 0,45 um e reticolato con linee di
spessore di circa 100 um (stima indiretta condotta mediante analisi dell'immagine). Le membrane
sono state quindi collocate in piastre Petri vuote e pulite, per I'osservazione e la successiva
conservazione. L’analisi delle membrane é stata effettuata al microscopio ottico, con obiettivi 4X,
10X e 40X, e allo stereo-microscopio al massimo ingrandimento (figura 4). Prima dell’analisi, sulla
membrana, sono stati riportati, a penna, i quattro punti cardinali ed il centro, per poter usare il
reticolo come riferimento nella determinazione della posizione degli oggetti di interesse per lo studio
(fibre tessili di origine vegetale e animale, fibre tessili di origine antropica e particelle irregolari di
plastica). Infine, & stata compilata una scheda di rilevamento per ciascun campione indagato.

Figura 4 — Strumentazione usata per la classificazione delle fibre presenti
sulle MF

Per le osservazioni e la classificazione degli oggetti presenti sulle membrane filtranti, € stata utilizzata



la guida “A Microplastics Recognition Guide” (allegato A).
A scopo riepilogativo, in figura 5, & riportato lo schema delle analisi svolte con le membrane filtranti.

'MEMBRANE
. FLTRANTI

PCA EAL Protocollo
GLOBE

CARICA BATTERICA
TOTALE 37°C

v

COLIFORMI - E. coli

Figura 5 - Schema delle analisi svolte

RISULTATI

Risultati analisi chimiche

le acque superficiali campionate hanno mostrato pH prossimi alla neutralita e temperature che si
aggirano, frai 13 e i 21 gradi, nelle sorgenti e, intorno agli 8 °C, nei fiumi (Tabella 3). Per I'acqua di
mare, sono state condotte solo le analisi microbiologiche e delle microplastiche e il campionamento
e stato condotto con il solo ausilio del termometro. Le acque delle sorgenti indagate presentano
tutte un’elevata durezza e valori di nitrati e fosfati piu bassi rispetto ai fiumi. Questo dato € in
dissonanza con quanto rilevato per la sorgente Acqua Nera, in merito al contenuto di fosfati; in
questo sito, infatti, la ricca fioritura algale e la presenza di vegetazione sommersa potrebbero
giustificare I’elevato contenuto dei fosfati riscontrati.

Tabella 3 - Risultati delle analisi chimico-fisiche e degli indici di qualita fluviale® (i dati chimici sono in mg/L)

campione T°C pH Durezza NHs Nitriti  Nitrati  Fosfati  IBE IFF
Sorgente Acqua Nera | 13,6 7,5 1.068 0,5 0 0,5 25 - -
Sorgente Acqua Salata | 158 7 1.246 05 0 05 05 - -
Sorgente Bozzetti | 21,8 7 1.068 0,2 0 1 0,5 - -
Sorgente Barrila | 7.6 638 711 1 0 0 0,5 - -
Torrente Caldanella | 135 6,6 890 0,2 0 1 2 ;Ii bﬁgﬁo
Torrente Lucido (allev. trote) | 7.8 7 712 0,2 0 1 15 - -

4 |BE: Indice Biotico Esteso - IFF: Indice di Funzionalita Fluviale



Risultati analisi microbiologiche

Le analisi microbiologiche condotte sulle acque campionate hanno permesso di rilevare una carica
microbica che rispetta i limiti di legge previsti per la diversa destinazione d’uso delle sopraccitate
(acque di balneazione, acque destinate al consumo umano e di sorgente®). Nei campioni delle
sorgenti Bozzetti e Acqua Nera, € stata riscontra un’elevata carica batterica totale e un elevato
contenuto in Coliformi totali, sebbene non siano state rilevate colonie di Escherichia coli. Questo
dato, probabilmente, e in accordo con la collocazione delle sorgenti sopra riportate, in particolare:

e la sorgente Bozzetti, & liberamente accessibile, a scopo termale, ai bagnanti e risulta
frequentata anche da animali, come anatre selvatiche e altre specie di uccelli che possono
rivelarsi veicolo di specie batteriche mesofile;

e la sorgente Acqua Nera, sbocca lungo il corso del torrente Lucido di Vinca ed é collocata in
prossimita di alcune abitazioni che potrebbero, in parte, giustificarne la contaminazione.

Tabella 4 — Risultati delle analisi microbiologiche espressi in UFC/100 mL: valore medio di unita formanti
colonie per campione, tenuto conto del fattore di diluizione; n=numero di piastre interpretabili (30-300 UFC).

campione CBTa37°C Coliformi totali E. coli

Sorgente Acqua Nera 351 (n=4) 252 (n=2) 0(n=4)

Sorgente Acqua Salata 0 (n=4) 0 (n=4) 0 (n=4)

Sorgente Bozzetti >1.000 (n=2) >1.000 (n=2) 0 (n=4)

Sorgente Barrila 101 (n=2) <30 (n=5) 0 (n=4)
Torrente Caldanella 316 (n=3) 306 (n=3) 33 (n=2)

Torrente Lucido (allevamento trote) >1.000 (n=4) >1.000 (n=4) 0 (n=4)
Acqua di rubinetto (IS Galilei) 0 (n=4) 0 (n=4) 0 (n=4)

Acqua di mare (Marinella di Sarzana) 364 (n=2) 39 (n=2) -

°D.L. 31/2001; D.M. 30/03/2010



Risultati della ricerca di microplastiche:

Da questa indagine sperimentale si evince che, come riportato in tabella 5, la stragrande
maggioranza delle fibre rilevate nelle acque campionate, sono quelle tessili di natura vegetale e
animale. Sono tuttavia presenti microplastiche, sia particellari che fibrose, in tutti i campioni
analizzati ad eccezione del controllo negativo (Tabella 5).

Tabella 5 - Risultati delle ricerche di microplastiche espressi in n/500 mL e n/m?3
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Sorgente Acqua Nera 0 5 25 5 10000
Sorgente Acqua Salata 2 12 48 14 28000
Sorgente Bozzetti 0 11,67 23,33 11,7 23400
Sorgente Barrila 1 4 20 5 10000
Torrente Caldanella 0 3 9 3 6000
Torrente Lucido (allevamento trote) 1,67 2,00 6,67 3,7 7400
Acqua di rubinetto (IS Galilei) 0,33 0,83 2,33 1,2 1200
Acqua di mare (Marinella di Sarzana) 0,33 4,33 3,00 4,7 9400

Controllo negativo (acqua bidistillata) 0 0 0 0 0



Concentrazione Microplastiche Totali (FRAMMENTI+FIBRE) n/500 mL
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Grafico 1 - Microplastiche totali (frammenti + fibre di origine antropica; n/500 mL)

In particolare, le microplastiche con struttura fibrosa, definite fibre tessili sintetiche sono risultate
maggiormente concentrate nella polla di acqua in vicinanza della sorgente Bozzetti, nella sorgente
Acqua Salata e nel campione di acqua di mare. Questi dati inerenti le sorgenti Bozzetti e Acqua
Salata, potrebbero essere interpretati alla luce dall’elevata presenza antropica che si registra
regolarmente nei pressi delle due zone di campionamento. Inoltre, tenendo conto che queste polle
d’acqua sono piuttosto stagnanti e che una di queste viene regolarmente utilizzata a scopo balneare
e turistico, I'abbondanza di fibre sintetiche potrebbe derivare dall'abbigliamento indossato da coloro
che frequentano il sito in questione.



Concentrazione Microplastiche Totali (FRAMMENTI+FIBRE) n/m?3
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Grafico 2 - Microplastiche totali (Frammenti + Fibre di origine antropica; n/m®)

Diversamente, per quanto riguarda le microplastiche di forma particellare e irregolare, derivate
verosimilmente dalla frammentazione fotochimica, meccanica e talvolta microbiologica di plastiche
di maggiori dimensioni, la loro presenza é risultata maggiore lungo il corso fluviale del Torrente
Lucido in prossimita dell’allevamento di trote collocato tra gli insediamenti di Monzone ed Equi
Terme e nel mare. Nella Sorgente Bozzetti, non abbiamo riscontrato la presenza di frammenti di
microplastiche di struttura irregolare.

Concentrazione media di frammenti e fibre sintetiche (n/500 mL)
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Grafico 3 — Frammenti di plastica e fibre di origine antropica (n/500 mL)



| dati rilevati da questo studio sono in accordo con quanto rinvenuto dalle altre scuole aderenti
all'iniziativa Globe Italia, sebbene i valori qui riscontrati siano leggermente inferiori rispetto a quelli
rinvenuti in Lombardia, in particolare nel Mincio e nel Brenta. In aggiunta, quanto rilevato dal
presente studio, € concorde con quanto pubblicato in letteratura per quanto riguarda le
concentrazioni di microplastiche nei sedimenti marini e continentali (Anna Sanchez-Vidall et al.,
2018; Mason et al., 2018).

CONCLUSIONI

Questo studio per quanto sperimentale e raccolto, dimostra e conferma la presenza di
microplastiche in tutti i compartimenti da noi indagati. Inoltre, per quanto quest’ultimi siano poco
antropizzati rispetto ai centri urbani di maggiori dimensioni, la presenza di microplastiche, ci
conferma cio che era gia emerso in numerosi studi in letteratura (G. Suaria et al., 2006), ovvero che
nessun luogo sul pianeta puo essere ritenuto esente da questa forma di inquinamento. Questo a
conferma del fatto che, il nostro pianeta € da considerarsi un super organismo e pertanto, come
avviene in tutti gli ecosistemi, le plastiche come in generale tutta la materia, subiscono un trasporto
da un compartimento all’altro che prevede l'intervento di numerosi fattori, quali ad esempio, gli
agenti atmosferici e le correnti fluviali superficiali e profonde che ne permettono la ridistribuzione in
tutti i compartimenti terrestri, dai poli all’equatore, dalle vette dell’Himalaya fino alle profondita
abissali della Fossa delle Marianne. Diversamente, a differenza della maggior parte degli elementi
chimici che compongono la natura, le plastiche, che sono il frutto dell’ingegnosita dell’'uomo, non
riescono ancora ad essere efficacemente degradate ad opera degli organismi che fanno parte della
catena del detrito e pertanto, permangono quasi inalterate per secoli e/o millenni nell’ambiente,
arrecando danni a tutti i biomi terrestri. Sebbene quindi sia indubbio che le plastiche abbiano
permesso di vivere meglio e in modo pitu economico negli ultimi 70 anni, I'uso sconsiderato di questi
materiali e I'assenza di idonee politiche di recupero e riciclo, presentano oggi un conto salatissimo
alle attuali e future generazioni sia in termini di ambiente che di salute umana. In particolare,
sebbene gli effetti delle particelle polimeriche di plastica sulla salute umana, non siano ad oggi
ancora del tutto noti, si sa che, quest’ultime, una volta assunte con gli alimenti (in particolare pesce e
acqua imbottigliata) e arrivate nell’intestino, siano in grado di rilasciare monomeri residui, additivi e
tossine con possibili danni fisiologici che vanno dallo stress ossidativo agli effetti cancerogeni (S.
Greco, 2020). Oggi inoltre sappiamo che, se non investiamo nella ricerca di materiali biodegradabili e
compostabili e, se non ci adoperiamo per adottare in tutti i paesi del mondo, la strategia delle 5R per
la gestione dei rifiuti, nel 2050, avremo, fra le tante tragiche conseguenze, piu plastica che pesce nei
nostri mari. Questo e ancora piu vero per il Mar Mediterraneo che, essendo un mare semichiuso e
con scarsa capacita di rimescolamento, risente ancora di piu delle problematiche legate
all'inquinamento.

In conclusione, studi come questo, che coinvolgono attivamente i giovani nella comprensione e nella
stima del danno conseguente al rilascio incontrollato di plastiche nell’lambiente talvolta anche a
causa di gesti quotidiani ritenuti innocui, come, ad esempio, eseguire un lavaggio di indumenti



sintetici o I'impiego di bottiglie in plastica monouso, sono assolutamente da implementare,
valorizzare e diffondere nelle scuole. Questi infatti rappresentano una buona prassi per sensibilizzare
e favorire la presa di coscienza delle nuove generazioni verso le tematiche ambientali di maggiore
rilevanza nella speranza di indirizzarli verso un futuro veramente sostenibile e generativo nel rispetto
dell’ambiente e dei bisogni delle generazioni future.

CRITICITA DELLO STUDIO
Questo studio potrebbe essere implementato, aumentando la numerosita dei campioni per sito di

prelievo: cinque aliquote anziché le tre attuali. Sarebbe inoltre auspicabile poter indagare la
composizione chimica delle particelle e delle fibre da noi osservate al microscopio, introducendo una
variazione al protocollo di indagine, come, ad esempio, I'aggiunta di un fluoroforo, ad es. il Rosso
Nilo, e la tecnica di spettroscopia infrarossa a trasformata di Fourier (FITR) come realizzato nello
studio, sulle acque in bottiglia, condotto presso I'universita statale di New York (Mason et al., 2018;
https://ecobnb.com/blog/2020/07/plastic-all-around-study/).

PUNTI DI FORZA DELLO STUDIO

Questo lavoro ha consentito a tutti gli alunni di prendere parte ad uno studio ambientale completo e
condotto direttamente sul campo con la supervisione di personale qualificato. Gli alunni infatti
hanno partecipato a tutte le fasi di indagine, dal campionamento alle analisi chimica e
microbiologica, al dosaggio delle microplastiche, alla stesura dei grafici e della relazione finale
conclusiva.

Lo studio, quindi, nel complesso, ha reso possibile anche la sensibilizzazione degli alunni verso la
tematica dell'inquinamento da plastiche e microplastiche e ha permesso loro di cimentarsi per la
prima volta in un ambito di ricerca. Tutto ci0, nell’ottica della moderna Citizen Science che vede il
cittadino non piu come un elemento passivo e da indottrinare bensi come un alleato del ricercatore
da coinvolgere e istruire per partecipare attivamente alla raccolta di semplici ma importanti dati.

Da ultimo, ma non per ordine di importanza, questa esperienza é stata per tutti i partecipanti molto
significativa perché e stata una delle prime uscite didattiche nel periodo post Covid-19 ed e stata
valutata anche ai fini del PCTO. In questa occasione, inoltre, tutti hanno potuto conoscere il territorio
di Equi Terme e Monzone e prendere familiarita con le strutture e le figure professionali che
gravitano attorno a questa porzione del Parco delle Alpi Apuane. L’attivita e stata inoltre relazionata
da ciascun alunno e presentata alla commissione d’esame durante la prova orale dell’esame di stato
per perito chimico ambientale.


https://ecobnb.com/blog/2020/07/plastic-all-around-study/).
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