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INTRODUZIONE
Il Dipartimento di Biologia, ora Scienze della Vita, dell’Università degli Studi di Trieste, struttura di 
riferimento in Italia per le metodologie di biomonitoraggio dell’alterazione ambientale, collabora da 
molti  anni  con Provincia  di  Vicenza,  ARPA Veneto  e  numerosi  soggetti  pubblici  e  privati  allo 
sviluppo di una metodica d’indagine ambientale innovativa, basata sull’utilizzo di muschi acquatici 
quali bioaccumulatori di metalli in traccia.

Secondo quanto previsto dalla tecnica dei moss bags (sacchetti di muschio), (Figura 1) le piante 
vengono prelevate da una sorgente a bassa o nulla contaminazione nota, trasferite nell’area di 
studio e recuperate dopo un periodo di tempo prestabilito, quindi analizzate per determinarne il 
contenuto di elementi potenzialmente inquinanti.

Figura 1.
Moss bags, sacchetti di muschi acquatici 
della specie Rhynchostegium riparioides da 
utilizzare per il monitoraggio ambientale.

Poiché la quantità di metallo accumulata dipende principalmente dalla sua concentrazione nella 
forma disponibile agli  organismi viventi e dal tempo di esposizione, i  moss bags consentono di 
caratterizzare nello spazio e nel tempo diversi eventi di contaminazione, localizzare sorgenti di 
alterazione ambientale ed agevolare le valutazioni di impatto ambientale.

L’efficacia di questo approccio, adottabile da una qualsiasi struttura disponga di normali dotazioni 
tecnologiche  (stufa,  bilancia,  digestore,  spettrofotometro  ad  assorbimento  atomico),  risiede 
nell’elevato rapporto benefici/costi:  a parità di spesa preventivabile per l’analisi di un campione 
d’acqua, i muschi restituiscono un’informazione ben più rappresentativa della “qualità dell’acqua”, 
proprio perché integrata nel tempo. A supporto di ciò vi è una vasta bibliografia che annovera 
centinaia  di  pubblicazioni  internazionali,  prodotte  a  partire  dai  primi  anni  ’70  (per  consultare 
l’elenco dei riferimenti bibliografici, visitare il sito www.mossbags.it).

La metodica qui presentata, pur non figurando nei protocolli ufficiali di monitoraggio ambientale, 
ben si presta ad integrare i piani di monitoraggio dello stato delle acque superficiali, indicati all’art. 
8 dalla Direttiva Quadro 2000/60/CE. In particolare, l’uso di accumulatori biologici è la naturale 
alternativa  ai  controlli  basati  su  campioni  d’acqua  estemporanei,  troppo  spesso  inefficaci  nel 
rilevare  e descrivere  contaminazioni  sporadiche,  intermittenti  o  latenti  di  elementi  in  traccia.  Il 
fenomeno in questione assume particolare rilievo, ambientale così come sanitario, in territori come 
il  Nordest  d’Italia,  ove  la  diffusione  di  scarichi  puntiformi  autonomi  (poco  controllabili),  la 
promiscuità  di  utilizzo  del  territorio  (urbano,  agricolo,  industriale)  e  l’inadeguatezza  della  rete 
fognaria,  sono  i  fatali  presupposti  di  insidiose  contaminazioni  del  terreno,  dei  corsi  d’acqua 
superficiali e delle falde acquifere.
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MATERIALI E METODI
Nell’ambito di un progetto di ricerca triennale promosso da Università di Trieste, Amministrazione 
Provinciale di Vicenza ed ARPAV, con il supporto delle Associazioni dei Pescatori dei Bacini del 
Brenta, del Bacchiglione (PABAT e zona B) e dell’Astico/Leogra, si è svolta dal 2005 al 2007 una 
campagna di studi per calibrare sul territorio vicentino il primo indice di alterazione ambientale da 
metalli  in traccia basato sui trapianti  di  muschio acquatico:  Palladio,  così chiamato in onore di 
Vicenza e del grande architetto del quale ricorreva (2008) il cinquecentenario della nascita.
I corsi d’acqua afferenti al bacino del Bacchiglione presentano caratteristiche chimiche di base e 
geologiche omologhe, dunque adatti allo scopo dello studio, che presupponeva di operare in un 
contesto sufficientemente omogeneo. Sette di questi  sono stati  selezionati  per la raccolta dati: 
Posina,  Astico, Tesina, Leogra, Timonchio, Bacchiglione e Retrone (occasionalmente Chiavone 
Bianco, Rio Freddo e Zara), dalle valli prealpine sino alla pianura.
Nel periodo compreso fra novembre 2006 e luglio 2007 sono state piazzate con criterio casuale 
118 stazioni moss bags (Figura 2), in ciascuna delle quali il muschio veniva esposto all’acqua per 
4 settimane. Questo è il tempo medio nel quale la pianta raggiunge l’equilibrio di concentrazione 
con il  mezzo circostante, dunque garantisce il massimo della risposta (ma si può ridurre fino a 
qualche giorno).

Figura 2
Stazione moss bags attiva 
in un fiume.

Al termine dell’esposizione il  muschio è lavato,  seccato,  pesato,  disciolto  in soluzione acida e 
quindi analizzato in laboratorio. Se ne misura la concentrazione di ciascun elemento, riferita alla 
massa totale (microgrammi di metallo / grammi di muschio).
83 delle stazioni succitate hanno fornito dati utili all’elaborazione statistica (Tabella 1). Questa ha 
permesso di individuare una concentrazione di riferimento per tutta l’area di studio (background), il 
cui significato è così espresso: “se un muschio è trapiantato in uno qualsiasi dei corsi d’acqua del 
bacino  in  assenza  di  fenomeni  di  alterazione,  presenta  mediamente  questa  concentrazione”. 
Dunque il  rapporto fra la concentrazione misurata in una data stazione e la concentrazione di 
riferimento  mi  dà  una  stima del  grado di  alterazione  ambientale,  cioè  di  quanto  le  condizioni 
ambientali si discostano da quelle di “naturalità”: questo è l’indice Palladio.
Per agevolare l’interpretazione dei dati e consentire l’elaborazione di cartografie tematiche, è stata 
predisposta un’apposita scala:

• colore  BLU -  valori  dell’indice  inferiori  a  2  indicano  condizioni  di  naturalità,  cioè 
assenza di alterazione rilevabile con questo metodo

• colore VERDE - valori compresi fra 2 e 4 indicano condizioni di incertezza, sospetta 
alterazione

• colore GIALLO - valori fra 4 e 12 indicano un’alterazione ambientale certa
• colore ARANCIONE - valori fra 12 e 24 indicano alterazione forte
• colore ROSSO - valori superiori a 24 alterazione estrema

Ciò  ha  reso  possibile  la  valutazione  del  grado  di  alterazione  ambientale  del  bacino  del 
Bacchiglione per ben 13 metalli.
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RISULTATI E DISCUSSIONE
Vengono discussi di seguito i risultati relativi agli elementi potenzialmente inquinanti.

Cd - cadmio

     Figura 3 Mappa di naturalità/alterazione del cadmio.

Le  concentrazioni  di  cadmio  nel  muschio  sono quasi  sempre inferiori  nel  periodo  primaverile, 
presentando  un  andamento  opposto  alla  portata  d’acqua.  Poiché  questo  metallo  è  stato 
prevalentemente rilasciato durante l’esposizione, si sospetta che il mutare di equilibri chimico-fisici 
legati alla stagione e l’aumento delle concentrazioni in acqua di alcuni elementi come l’alluminio 
(competitore del cadmio), abbiano contribuito in modo significativo al rilascio. Un accumulo si è 
verificato solamente nelle stazioni di Arsiero in Posina (044, unico caso nei tre interventi), Lugo di 
Vicenza in Astico (079), Vicenza in Retrone (073, unico caso nei due interventi) e Montegalda in 
Bacchiglione (055). Solo per quest’ultima si registra un’alterazione certa.
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Cr - cromo

     Figura 4 Mappa di naturalità/alterazione del cromo.

Condizioni di criticità per il cromo sono state rilevate soltanto nel Retrone, dove lungo tutto il tratto 
di fiume compreso fra Creazzo e Vicenza si sono verificati frequenti e ripetuti casi di alterazione 
certa.
Ciò è probabilmente dovuto all’alta concentrazione di attività industriali in zona. Fino ad Altavilla gli 
scarichi fognari recapitano direttamente nel fiume, che si presenta con portate relativamente ridotte 
e quindi  particolarmente soggetto ad inquinamento;  a Vicenza i  reflui  sono invece collettati  al 
depuratore di Sant’Agostino, a valle del quale si rilevano le concentrazioni più elevate di cromo, 
nonostante il notevole incremento della portata d’acqua. Nel resto dell’area di studio si rilevano 
condizioni di naturalità, od al più alterazione sospetta.
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Cu - rame

     Figura 5 Mappa di naturalità/alterazione del rame.

Per il rame si osserva una condizione di naturalità diffusa, con qualche raro caso di alterazione 
sospetta.  Non è chiaro  se ciò  rifletta  una reale assenza di  contaminazione  dei  corsi  d’acqua, 
oppure il mancato accumulo da parte del muschio. Secondo quest’ultima ipotesi, il rame (spesso 
associato, come lo zinco, a reflui domestici) potrebbe circolare in forma non disponibile alla pianta.

5



Ni - nichel

     Figura 6 Mappa di naturalità/alterazione del nichel.

Il nichel è tradizionalmente associato al cromo nell’industria galvanica e nella produzione di acciai; 
questi  due  elementi  presentano  spesso  un  comportamento  simile.  Nell’area  di  studio  non  si 
rilevano eventi di alterazione particolari, ad eccezione di Marano Vicentino in Timonchio (028, a 
valle  del  depuratore  di  Schio),  a  Vicenza  in  Retrone  (073,  presso  la  zona  industriale)  ed  a 
Montegalda in Bacchiglione (055), siti quindi particolarmente disturbati.
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Pb - piombo

     Figura 7 Mappa di naturalità/alterazione del piombo.

Le  concentrazioni  di  Pb  nei  muschi  ricadono  prevalentemente  nelle  classi  di  naturalità  ed 
alterazione sospetta, con condizioni nettamente migliori nel  sistema Posina-Astico-Tesina e nel 
Leogra. Lungo il corso del Timonchio, le concentrazioni si presentano leggermente superiori agli 
altri fiumi, fino a determinare due condizioni di alterazione certa nelle stazioni di Dueville (093) e 
Caldogno  (094),  ma solo  nella  tarda primavera-estate.  Condizioni  di  alterazione certa si  sono 
verificate a Creazzo e Vicenza in Retrone, sempre nello stesso periodo dell’anno (stazioni 116, 
118 e 023), ed a Montegalda in Bacchiglione (stazione 055).
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Sb - antimonio

     Figura 8 Mappa di naturalità/alterazione dell’antimonio.

Per questo elemento si osservano condizioni di naturalità, od al più di alterazione sospetta, diffuse 
in tutta l’area di studio, mentre alcuni episodi di alterazione certa si sono verificati nelle stazioni di 
Posina in Posina (088), Lugo di Vicenza in Astico (079), Creazzo in Retrone (117, unico caso su 
tre interventi) e Torri di Quartesolo in Tesina (056, unico caso di due interventi). L’antimonio ha 
origine industriale e le fonti di contaminazione andrebbero cercate in quest’ambito.
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V - vanadio

     Figura 9 Mappa di naturalità/alterazione del vanadio.

Il vanadio nel muschio si presenta in concentrazioni prossime a quelle di naturalità in quasi tutta 
l’area di studio. E’ un elemento di origine terrigena ma anche antropica (industria pesante e fumi di 
combustione). Alcune condizioni di alterazione sospetta si segnalano per le stazioni di Santorso in 
Timonchio (001 e 002), Fara Vicentino in Chiavone Bianco (075, unico caso nei due interventi), 
Dueville e Caldogno in Timonchio (049 e 050, unico caso in due interventi), Creazzo in Retrone 
(022, unico caso in tre interventi), Torri di Quartesolo in Tesina (056, unico caso in due interventi) e 
Montegalda in Bacchiglione (055).
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Zn - zinco

     Figura 10 Mappa di naturalità/alterazione dello zinco.

Il comportamento dello zinco è praticamente sovrapponibile a quello dell’antimonio, ad eccezione 
della  stazione  056.  Lo  zinco  è  associato  sia  a  scarichi  domestici,  essendo  un  elemento 
particolarmente  abbondante  nelle  deiezioni,  sia  a  reflui  industriali  (industria  galvanica  e 
siderurgica). Le condizioni più alterate si riscontrano ancora una volta a Montegalda (stazione 055) 
e Lugo di Vicenza (stazione 079, a valle del polo siderurgico di Cogollo del Cengio).
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CONCLUSIONI
Come atteso, si nota un generale aumento delle concentrazioni da monte a valle, sia a causa del 
maggiore impatto antropico, ovvero l’aumento delle sorgenti di emissione, sia per l’accumularsi dei 
minerali  estratti da rocce e sedimenti e trasportati dai fiumi. Il potere indicatore dei  moss bags 
emerge però quando alcune stazioni, che dovrebbero presentare concentrazioni caratteristiche di 
una certa area geografica, si scostano dal gradiente teorico, indicando situazioni di maggiore o 
minore alterazione rispetto alle aspettative. Questi fenomeni si verificano in presenza di scarichi 
industriali  o  domestici,  oppure  alla  confluenza  di  risorgive  o  tributari  che  determinano  una 
sostanziale  diluizione  dei  contaminanti.  In  certi  casi  una  stessa  stazione  può  appartenere  a 
categorie diverse a seconda del periodo dell’anno, cioè al mutare della portata d’acqua stagionale 
o della pressione antropica.

Le maggiori criticità riscontrate nel 2007 riflettono problematiche ambientali note (quindi facilmente 
imputabili  a specifiche fonti di pressione) oppure sconosciute, dunque l’applicazione sistematica 
della tecnica dei moss bags e dell’indice Palladio ai corsi d’acqua vicentini si è dimostrata vincente 
nell’individuare e caratterizzare i fenomeni di alterazione ambientale da metalli: per alcuni di questi, 
noti o sospetti, le Amministrazioni locali e le Associazioni hanno ottenuto conferme od informazioni 
aggiuntive  a  quelle  fornite  dalle  analisi  convenzionali;  per  altri,  sconosciuti,  si  provvede  a 
ricercarne le cause.

Questo tipo di  approccio è ora adottato dall’Amministrazione Provinciale di  Vicenza,  ARPAV e 
diversi Comuni, che a partire dal 2009 possono contare su oltre 50 stazioni di biomonitoraggio 
permanente  a  presidio  di  torrenti,  fiumi  e  rogge  ricadenti  nei  bacini  del  Brenta, 
dell’Astico/Bacchiglione e di tutto l’Ovest Vicentino. I riscontri acquisiti sono via via sottoposti alle 
Autorità competenti, che coordinano interventi ispettivi ed eventualmente sanzionatori.

Per  ulteriori  dati  ed  informazioni  sui  Progetti  Vicenza  Moss  Bags consultare  il  sito 
www.mossbags.it
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Tabella 1. Gli 83 interventi di monitoraggio convalidati.

Stazione Corso d'acqua Comune Località Impianto Recupero

001 Timonchio Santorso via Roma 21/11/2006 19/12/2006

002 Timonchio Santorso via Roma 21/11/2006 19/12/2006

003 Bacchiglione Caldogno Ca' Bastare 21/11/2006 19/12/2006

011 Astico Valdastico Sella 05/12/2006 02/01/2007

015 Posina Arsiero Montanina 05/12/2006 02/01/2007

016 Rio Freddo Arsiero Valoja 05/12/2006 02/01/2007

017 Posina Posina Fusine 05/12/2006 02/01/2007

018 Posina Posina Contrà Cervi 05/12/2006 02/01/2007

019 Retrone Vicenza viale della Scienza 09/01/2007 06/02/2007

021 Retrone Creazzo via Spino 09/01/2007 06/02/2007

022 Retrone Creazzo via Valchiampo 09/01/2007 06/02/2007

023 Retrone Vicenza via Maganza 09/01/2007 06/02/2007

024 Tesina Bolzano Vicentino via Strasilia 09/01/2007 06/02/2007

025 Tesina Quinto Vicentino Lisiera 09/01/2007 06/02/2007

026 Tesina Torri di Quartesolo Marola 09/01/2007 06/02/2007

027 Timonchio Santorso Val dei Munari 16/01/2007 13/02/2007

028 Timonchio Marano Vicentino viale Europa 16/01/2007 13/02/2007

029 Leogra Valli del Pasubio Corte 16/01/2007 13/02/2007

030 Leogra Valli del Pasubio San Rocco 16/01/2007 13/02/2007

031 Leogra Torrebelvicino via Lanerossi 16/01/2007 13/02/2007

036 Chiavone Bianco Fara Vicentino Fara 30/01/2007 26/02/2007

037 Astico Zugliano canale Mordin 30/01/2007 26/02/2007

038 Astico Cogollo del Cengio Schiri 30/01/2007 26/02/2007

040 Astico Valdastico Barcarola 30/01/2007 26/02/2007

041 Astico Valdastico Pedescala-Forni 30/01/2007 26/02/2007

042 Astico Valdastico Valpegara 30/01/2007 26/02/2007

043 Astico Velo d'Astico Seghe 30/01/2007 26/02/2007

044 Posina Arsiero Montanina 30/01/2007 26/02/2007

045 Rio Freddo Arsiero Valoja 30/01/2007 26/02/2007

046 Zara Arsiero Castana 30/01/2007 26/02/2007

047 Posina Posina Fusine 30/01/2007 26/02/2007

048 Posina Posina Contrà Cervi 30/01/2007 26/02/2007

049 Bacchiglione Dueville Chiesa di Vivaro 06/03/2007 03/04/2007
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050 Bacchiglione Caldogno Cresole 06/03/2007 03/04/2007

051 Bacchiglione Caldogno Ca' Bastare 06/03/2007 03/04/2007

052 Bacchiglione Vicenza centrale IR Debba 06/03/2007 03/04/2007

055 Bacchiglione Montegalda Montegalda 06/03/2007 03/04/2007

056 Tesina Torri di Quartesolo centro 06/03/2007 03/04/2007

057 Tesina Quinto Vicentino Valproto 06/03/2007 03/04/2007

058 Tesina Bolzano Vicentino via Strasilia 06/03/2007 03/04/2007

059 Tesina Bolzano Vicentino via Camatte 06/03/2007 03/04/2007

060 Tesina Bressanvido Ponte Streghe 06/03/2007 03/04/2007

061 Leogra Torrebelvicino via Lanerossi 13/03/2007 10/04/2007

062 Leogra Torrebelvicino Contrà Scaviozza 13/03/2007 10/04/2007

063 Leogra Torrebelvicino Asse 13/03/2007 10/04/2007

064 Leogra Valli del Pasubio via Zoppati 13/03/2007 10/04/2007

065 Leogra Valli del Pasubio San Rocco 13/03/2007 10/04/2007

066 Leogra Valli del Pasubio Corte 13/03/2007 10/04/2007

067 Leogra Valli del Pasubio Contrà Castellani 13/03/2007 10/04/2007

069 Retrone Creazzo via Spino 21/03/2007 17/04/2007

070 Retrone Creazzo via Valchiampo 21/03/2007 17/04/2007

073 Retrone Vicenza via del Quarelo 21/03/2007 17/04/2007

075 Chiavone Bianco Fara Vicentino Fara 22/05/2007 19/06/2007

077 Astico Lugo di Vicenza scarico cartiera 22/05/2007 19/06/2007

079 Astico Lugo di Vicenza Molan 22/05/2007 19/06/2007

083 Astico Valdastico Barcarola 22/05/2007 19/06/2007

084 Astico Valdastico Valpegara 22/05/2007 19/06/2007

085 Astico Valdastico Pedescala-Forni 22/05/2007 19/06/2007

086 Posina Posina Fusine 22/05/2007 19/06/2007

087 Posina Posina Contrà Cervi 22/05/2007 19/06/2007

088 Posina Posina Contrà Montagna 22/05/2007 19/06/2007

089 Posina Arsiero Cornolo 22/05/2007 19/06/2007

091 roggia Arsiero Montanina 22/05/2007 19/06/2007

093 Bacchiglione Dueville Chiesa di Vivaro 14/06/2007 11/07/2007

094 Bacchiglione Caldogno Cresole 14/06/2007 11/07/2007

095 Bacchiglione Vicenza Contrà Aeroporti 14/06/2007 11/07/2007

096 Tesina Torri di Quartesolo centro 14/06/2007 11/07/2007

101 Tesina Bressanvido Ponte Streghe 14/06/2007 11/07/2007

102 Leogra Valli del Pasubio San Rocco 27/06/2007 26/07/2007

103 Leogra Valli del Pasubio Corte 27/06/2007 26/07/2007
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104 Leogra Valli del Pasubio Contrà Castellani 27/06/2007 26/07/2007

105 Leogra Torrebelvicino Contrà Scaviozza 27/06/2007 26/07/2007

106 Leogra Torrebelvicino via Lanerossi 27/06/2007 26/07/2007

107 Timonchio Marano Vicentino viale Europa 27/06/2007 26/07/2007

108 Timonchio Santorso Val dei Munari 27/06/2007 26/07/2007

109 Bacchiglione Longare centrale IR Costozza 28/06/2007 25/07/2007

110 Bacchiglione Vicenza centrale IR Debba 28/06/2007 25/07/2007

111 Bacchiglione Longare Secula 28/06/2007 25/07/2007

113 Retrone Vicenza viale della Scienza 28/06/2007 25/07/2007

115 Retrone Sovizzo via Roma 28/06/2007 25/07/2007

116 Retrone Creazzo via Valchiampo 28/06/2007 25/07/2007

117 Retrone Creazzo via Spino 28/06/2007 25/07/2007

118 Retrone Vicenza via del Quarelo 28/06/2007 25/07/2007
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