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COMUNICATO STAMPA 
 

I laboratori naturali lungo la costa di Ischia raccontano il 
mare che sarà 
Un nuovo studio italiano, frutto della collaborazione scientifica tra il 
Dipartimento di Biologia ambientale della Sapienza e la Stazione zoologica 
Anton Dohrn di Napoli, ha osservato e valutato gli effetti della acidificazione 
delle acque su una pianta marina delle coste di Ischia. I risultati del lavoro, 
pubblicati sulla rivista Marine Mediterranean Science, saranno applicabili e 
generalizzabili su ampia scala 
 
L’aumento dell’anidride carbonica (CO2) nell’atmosfera a causa principalmente della 
deforestazione operata dall’uomo, dell’uso di combustili fossili e di altre emissioni di natura 
antropica, produce effetti devastanti anche sugli oceani. 
 
Per sua natura il mare assorbe CO2 dall'atmosfera, ma una maggiore concentrazione di 
questo composto innesca una serie di reazioni chimiche che riducono il pH dell’acqua, 
aumentandone l’acidità. Ciò causa impatti diffusi che potrebbero compromettere il ruolo 
ecologico e le funzionalità di interi ecosistemi. 
 
Un nuovo studio italiano, frutto della collaborazione scientifica tra il Dipartimento di Biologia 
ambientale della Sapienza e la Stazione zoologica Anton Dohrn di Napoli, ha osservato e 
valutato gli effetti della acidificazione delle acque sulla pianta marina Posidonia 
oceanicalungo le coste di Ischia, uno degli ecosistemi costieri più ricchi e importanti del 
nostro mare. I risultati della ricerca, pubblicati sulla rivista Marine Mediterranean Science, 
hanno una valenza per altre aree geografiche e sistemi ecologici marini e saranno applicabili 
e generalizzabili su ampia scala. 
 
Intorno alle coste di Ischia sono presenti alcuni siti, chiamati vents, con emissioni di 
CO2naturale di origine vulcanica che acidificano localmente le acque e rappresentano dei 
“laboratori naturali” per studiare l’adattamento di singole specie, comunità ed ecosistemi 
all’acidificazione marina. 
 
Lo studio ha interessato due sistemi di vents (Castello e Vullatura) e una zona di controllo 
lungo le stesse coste. Qui i ricercatori hanno messo sotto la lente d’ingrandimento le praterie 
sottomarine formate dalla Posidonia, dimostrando come il ridotto livello di pH influisca 
negativamente non tanto sulla crescita della pianta (anzi le praterie risultano addirittura più 
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dense nei siti acidificati rispetto a quelli caratterizzati da pH naturali) quanto sull’intero 
ecosistema associato. 
 
“Abbiamo riscontrato i segni dell’acidificazione nelle foglie, che si presentano 
significativamente più corte rispetto a quelle che si formano in condizioni di acidità normale. 
Questo perché - spiega Edoardo Casoli del gruppo Sapienza - i ridotti livelli di pH influiscono 
sulla comunità epifita che vive sulle foglie della Posidonia, causando, da una parte, la 
scomparsa di alghe rosse, molluschi, echinodermi e di tutti gli organismi capaci di fissare il 
carbonato di calcio nei loro gusci e scheletri, e favorendo, dall’altra, l’adattamento di organismi 
non calcificanti, come alghe brune filamentose, idrozoi e tunicati”.  
“Inoltre - aggiunge Casoli - abbiamo visto che, in ambienti acidificati, la mancanza degli 
organismi calcificanti aumenta la vulnerabilità della Posidonia all’erosione del pesce erbivoro 
Sarpa salpa”. 
 
I ricercatori hanno quindi analizzato la frequenza dei morsi delle salpe sulle foglie, 
confermando che la loro ridotta lunghezza è dovuta a una più intensa attività di pascolo di 
questi pesci, che trovano in questi siti una risorsa in maggiore quantità e più appetibile. 
 
Lo studio mette in evidenza come una sostanziale alterazione dei livelli di acidità delle acque 
generi una serie di effetti a cascata che potrebbero compromettere l’intero ecosistema. Per il 
Mare Nostrum, la perdita di biodiversità delle praterie di Posidonia potrebbe avere ricadute 
sociali ed economiche importanti.  
“Il vantaggio di questi risultati - conclude Giandomenico Ardizzone, coordinatore del team 
Sapienza - consiste nel fatto che questi siti sono delle vere e proprie “finestre sul futuro” per 
osservare i possibili scenari ecologici dei mari, sulla base dei valori di pH previsti da alcuni 
modelli geochimici per il non lontano 2100”. 
 
Riferimenti: 
Effects of ocean acidification on phenology and epiphytes of the seagrass Posidonia 
oceanica at two CO2 vent systems of Ischia (Italy) - Silvia Mecca, Edoardo Casoli, 
Giandomenico Ardizzone And Maria Cristina Gambi - Mediterranean Marine Science, 2020, 
21 (1) DOI: 10.12681/mms.20795  
 
Link alle foto: https://we.tl/t-GVN7udw7GJ 
 

Info 
Giandomenico Ardizzone  
Dipartimento di Biologia ambientale, Sapienza Università di Roma 
giandomenico.ardizzone@uniroma1.it 
Edoardo Casoli 
Dipartimento di Biologia ambientale, Sapienza Università di Roma 
edoardo.casoli@uniroma1.it 
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Il mare del futuro?
Lo racconta la
Posidonia di Ischia

Foto Pasquale Vassallo 

Gli effetti delle emissioni di Co2 naturale sulle praterie sottomarine mostrano le conseguenze
dell’acidificazione sugli oceani: lo studio della Sapienza e dell’Anton Dohrn

di PASQUALE RAICALDO

Per scoprire come sarà il mare del futuro basta farsi un tuffo lungo le coste di
Ischia. Osservando una specie “sentinella” che – suo malgrado – aiuta a
prevedere gli effetti che l’acidificazione degli oceani avrà, entro fine secolo, sugli
ecosistemi marini. La specie è una pianta, la Posidonia oceanica, e la location
non certo casuale: qui, nel mare di Ischia, l’acidificazione che altrove avviene per
mano dell’uomo è del tutto naturale, grazie ai cosiddetti “vents”, emissioni di Co2
naturale di origine vulcanica. Che trasformano una serie di punti del perimetro
dell’isola in laboratori naturali.

Non casualmente, qui si ritrovano alcuni tra i principali esperti mondiali di
cambiamento climatico, dalla National Geographic Society alla Stanford
University. E non c’è lockdown per le ricerche, portate avanti con tenacia da
Maria Cristina Gambi per conto del laboratorio isolano dell’Anton Dohrn, non si
fermano.

Osservando due sistemi di ‘vents’ in particolare, il Castello (proprio ai piedi
dell’isola fortificata simbolo di Ischia Ponte) e la cosiddetta Vullatura (nella zona
della Mandra, il nome dialettale riprende l'effetto 'idromassaggio' del fenomeno),
stavolta il Dipartimento di Biologia ambientale della Sapienza di Roma e la
Stazione zoologica Anton Dohrn di Napoli hanno prodotto uno studio di recente
pubblicazione che consente di ipotizzare gli scenari futuri del pianeta. E i risultati
non fanno certo dormire sonni tranquilli: l’alterazione dei livelli di acidità del mare
a causa della Co2 genera effetti che potrebbero compromettere l'intero
ecosistemi, come mostra – nei mari di Ischia - la scomparsa di organismi
calcificanti, come le alghe rosse. Proprio così: i ricercatori hanno studiato le
praterie sottomarine formate dalla Posidonia, dimostrando come il ridotto livello
di pH influisca negativamente non tanto sulla crescita della pianta (le praterie
risultano più dense) quanto sull’intero ecosistema associato.
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“Le foglie, sono più corte rispetto a quelle che si formano in condizioni di acidità
normale, - spiega Edoardo Casoli del gruppo Sapienza - e i ridotti livelli di pH
influiscono sulla comunità epifita (organismi che vivono sulle foglie della pianta)
della Posidonia, causando, sia la scomparsa di alghe rosse, molluschi,
echinodermi e di tutti gli organismi dotati di strutture di carbonato di calcio, e
favorendo, dall'altra, l'adattamento di organismi non calcificanti, come alghe
brune filamentose, idrozoi e tunicati. Inoltre - aggiunge - in ambienti acidificati, la
mancanza degli organismi calcificanti aumenta la vulnerabilità della Posidonia
all'erosione del pesce erbivoro Sarpa salpa. Il vantaggio di questi risultati -
conclude Giandomenico Ardizzone, coordinatore del team Sapienza - consiste
nel fatto che questi siti sono delle vere e proprie ‘finestre sul futuro’ per osservare
i possibili scenari ecologici dei mari, sulla base dei valori di pH previsti da alcuni
modelli geochimici per il non lontano 2100”.
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I laboratori naturali 

raccontano il mare che 

sarà 
 

(27 aprile 2020) L’aumento dell’anidride carbonica (CO2) nell’atmosfera a causa principalmente della 

deforestazione operata dall’uomo, dell’uso di combustili fossili e di altre emissioni di natura antropica, 

produce effetti devastanti anche sugli oceani.  Per sua natura il mare assorbe CO2 dall'atmosfera, ma 

una maggiore concentrazione di questo composto innesca una serie di reazioni chimiche che riducono 

il pH dell’acqua, aumentandone l’acidità. Ciò causa impatti diffusi che potrebbero compromettere il 

ruolo ecologico e le funzionalità di interi ecosistemi.  Un nuovo studio italiano, frutto della 

collaborazione scientifica tra il Dipartimento di Biologia ambientale della Sapienza e la Stazione 

zoologica Anton Dohrn di Napoli, ha osservato e valutato gli effetti della acidificazione delle acque sulla 

pianta marina Posidonia oceanica lungo le coste di Ischia, uno degli ecosistemi costieri più ricchi e 

importanti del nostro mare. I risultati della ricerca, pubblicati sulla rivista Marine Mediterranean Science, 

hanno una valenza per altre aree geografiche e sistemi ecologici marini e saranno applicabili e 

generalizzabili su ampia scala.  Lo studio mette in evidenza come una sostanziale alterazione dei livelli 

di acidità delle acque generi una serie di effetti a cascata che potrebbero compromettere l’intero 

ecosistema. 
 
(© 9Colonne - citare la fonte) 
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In Italia diminuiscono
emissioni di gas serra

La Co2 si trasforma in
biocarburante, ecco
come ridurre

Energia pulita dalla CO2.
Una nuova tecnologia per
produrre biocarburante

Un nuovo studio italiano, frutto della collaborazione scientifica tra il Dipartimento di Biologia ambientale della

Sapienza e la Stazione zoologica Anton Dohrn di Napoli, ha osservato e valutato gli effetti della acidificazione delle
acque su una pianta marina delle coste di Ischia.

L’aumento dell’anidride carbonica (CO2) nell’atmosfera a causa principalmente della deforestazione operata dall’uomo,
dell’uso di combustili fossili e di altre emissioni di natura antropica, produce effetti devastanti anche sugli oceani.

Per sua natura il mare assorbe CO2 dall’atmosfera. Ma una maggiore concentrazione di questo composto innesca
una serie di reazioni chimiche che riducono il pH dell’acqua, aumentandone l’acidità.

Ciò causa impatti diffusi che potrebbero compromettere il ruolo ecologico e le funzionalità di interi ecosistemi.

Intorno alle coste di Ischia sono presenti alcuni siti, chiamati vents, con emissioni di CO2 naturale di origine
vulcanica. Questi acidificano localmente le acque e rappresentano dei “laboratori naturali” per studiare l’adattamento
di singole specie, comunità ed ecosistemi all’acidificazione marina.

QUESTO STUDIO HA INTERESSATO DUE SISTEMI DI VENTS (CASTELLO E VULLATURA) E UNA ZONA DI
CONTROLLO LUNGO LE STESSE COSTE.

Qui i ricercatori hanno messo sotto la lente d’ingrandimento le praterie sottomarine formate dalla Posidonia. Hanno
dimostrato come il ridotto livello di pH influisca negativamente non tanto sulla crescita della pianta (anzi le praterie
risultano addirittura più dense nei siti acidificati rispetto a quelli caratterizzati da pH naturali) quanto sull’intero
ecosistema associato.

“Abbiamo riscontrato i segni dell’acidificazione nelle foglie, che si presentano significativamente più corte rispetto a
quelle che si formano in condizioni di acidità normale. Questo perché – spiega Edoardo Casoli del gruppo Sapienza – i
ridotti livelli di pH influiscono sulla comunità epifita che vive sulle foglie della Posidonia, causando, da una parte, la
scomparsa di alghe rosse, molluschi, echinodermi e di tutti gli organismi capaci di fissare il carbonato di calcio nei
loro gusci e scheletri, e favorendo, dall’altra, l’adattamento di organismi non calcificanti, come alghe brune
filamentose, idrozoi e tunicati”.

I ricercatori hanno quindi analizzato la frequenza dei morsi delle salpe sulle foglie, confermando che la loro ridotta
lunghezza è dovuta a una più intensa attività di pascolo di questi pesci, che trovano in questi siti una risorsa in
maggiore quantità e più appetibile.

Lo studio mette in evidenza come una sostanziale alterazione dei livelli di acidità delle acque generi una serie di
effetti a cascata che potrebbero compromettere l’intero ecosistema. Per il Mare Nostrum, la perdita di biodiversità
delle praterie di Posidonia potrebbe avere ricadute sociali ed economiche importanti.

“Il vantaggio di questi risultati – conclude Giandomenico Ardizzone, coordinatore del team Sapienza – consiste nel
fatto che questi siti sono delle vere e proprie “finestre sul futuro” per osservare i possibili scenari ecologici dei mari,
sulla base dei valori di pH previsti da alcuni modelli geochimici per il non lontano 2100”.

ALTRI ARTICOLI CONSIGLIATI PER TE:

acidificazione mare , CO2 , emissioni , ischia , mare , vents
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Il mare del futuro? Lo racconta la Posidonia di Ischia

 La Repubblica  Un'ora fa  di PASQUALE RAICALDO

Per scoprire come sarà il mare del futuro basta farsi un tuffo lungo le coste di Ischia. Osservando una specie “sentinella” che – suo malgrado –
aiuta a prevedere gli effetti che l’acidificazione degli oceani avrà, entro fine secolo, sugli ecosistemi marini. La specie è una pianta, la Posidonia
oceanica, e la location non certo casuale: qui, nel mare di Ischia, l’acidificazione che altrove avviene per mano dell’uomo è del tutto naturale,
grazie ai cosiddetti “vents”, emissioni di Co2 naturale di origine vulcanica. Che trasformano una serie di punti del perimetro dell’isola in laboratori
naturali.

Non casualmente, qui si ritrovano alcuni tra i principali esperti mondiali di cambiamento climatico, dalla National Geographic Society alla Stanford
University. E non c’è lockdown per le ricerche, portate avanti con tenacia da Maria Cristina Gambi per conto del laboratorio isolano dell’Anton
Dohrn, non si fermano.

Osservando due sistemi di ‘vents’ in particolare, il Castello (proprio ai piedi dell’isola fortificata simbolo di Ischia Ponte) e la cosiddetta Vullatura
(nella zona della Mandra, il nome dialettale riprende l'effetto 'idromassaggio' del fenomeno), stavolta il Dipartimento di Biologia ambientale della
Sapienza di Roma e la Stazione zoologica Anton Dohrn di Napoli hanno prodotto uno studio di recente pubblicazione che consente di ipotizzare
gli scenari futuri del pianeta. E i risultati non fanno certo dormire sonni tranquilli: l’alterazione dei livelli di acidità del mare a causa della Co2
genera effetti che potrebbero compromettere l'intero ecosistemi, come mostra – nei mari di Ischia - la scomparsa di organismi calcificanti, come
le alghe rosse. Proprio così: i ricercatori hanno studiato le praterie sottomarine formate dalla Posidonia, dimostrando come il ridotto livello di pH
influisca negativamente non tanto sulla crescita della pianta (le praterie risultano più dense) quanto sull’intero ecosistema associato.

“Le foglie, sono più corte rispetto a quelle che si formano in condizioni di acidità normale, - spiega Edoardo Casoli del gruppo Sapienza - e i
ridotti livelli di pH influiscono sulla comunità epifita (organismi che vivono sulle foglie della pianta) della Posidonia, causando, sia la scomparsa di
alghe rosse, molluschi, echinodermi e di tutti gli organismi dotati di strutture di carbonato di calcio, e favorendo, dall'altra, l'adattamento di
organismi non calcificanti, come alghe brune filamentose, idrozoi e tunicati. Inoltre - aggiunge - in ambienti acidificati, la mancanza degli
organismi calcificanti aumenta la vulnerabilità della Posidonia all'erosione del pesce erbivoro Sarpa salpa. Il vantaggio di questi risultati -
conclude Giandomenico Ardizzone, coordinatore del team Sapienza - consiste nel fatto che questi siti sono delle vere e proprie ‘finestre sul
futuro’ per osservare i possibili scenari ecologici dei mari, sulla base dei valori di pH previsti da alcuni modelli geochimici per il non lontano 2100”.
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La Posidonia ci svela gli effetti
dell’acidificazione del mare
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Le praterie di Posidonia oceanica a Ischia.
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L a Posidonia oceanica ci svela quali effetti avrà a lungo

andare l’acidificazione del mare sugli ecosistemi sottomarini.

A questo quesito, infatti, hanno cercato di rispondere i

ricercatori del Dipartimento di Biologia ambientale della Sapienza e

della Stazione zoologica Anton Dohrn di Napoli, con una serie di

indagini nei fondali di Ischia sulle praterie di Posidonia. I risultati

dello studio sono stati pubblicati sulla rivista Marine Mediterranean

Science e varranno su ampia scala.
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Le fasi di indagine sulle praterie di Posidonia nei fondali di Ischia.

I fondali di Ischia, laboratori naturali

Sappiamo che una delle caratteristiche del mare è quella di assorbire CO2

dall’atmosfera. E sappiamo anche che troppa CO2 – come quella

prodotta dalle emissioni di natura umana – scatena una serie di reazioni

chimiche che finiscono con il ridurre il pH dell’acqua

aumentandone l’acidità.

Per valutarne le conseguenze sugli ecosistemi, le ricerche dei biologi si

sono concentrate in alcune zone sottomarine dell’isola partenopea

particolarmente adatte allo scopo: i cosiddetti Vent. Si tratta di siti in cui

l’acqua risulta acidificata per l’emissione naturale di CO2 di origine

vulcanica. Dunque, dei veri e propri laboratori naturali dove comprendere

la capacità di adattamento di specie, comunità ed ecosistemi al ridotto

livello di pH.

Nelle aree di Castello e Vullatura e lungo un tratto di costa sono state

studiate le praterie di Posidonia oceanica, uno degli ecosistemi più ricchi

e importanti del Mediterraneo, la cui perdita di biodiversità

comporterebbe anche ricadute sociali ed economiche.

I ricercatori hanno notato che a risentire dell’acidificazione è soprattutto

la comunità di specie associata a questa pianta marina.

«Abbiamo riscontrato i segni di acidificazione nelle foglie – spiega

Edoardo Casoli del gruppo Sapienza – che si presentano

significativamente più corte rispetto a quelle che si formano in condizioni

di acidità normale. Questo perché i ridotti livelli di pH influiscono

sulla comunità epifita che vive sulle foglie della Posidonia, causando,

da una parte, la scomparsa di alghe rosse, molluschi, echinodermi e di

tutti gli organismi capaci di fissare il carbonato di calcio nei loro gusci e

scheletri, e favorendo, dall’altra, l’adattamento di organismi non

calcificanti, come alghe brune filamentose, idrozoi e tunicati. Inoltre,

abbiamo visto che, in ambienti acidificati, la mancanza degli organismi

calcificanti aumenta la vulnerabilità della Posidonia all’erosione del

pesce erbivoro Sarpa salpa». Dunque, in un’intensa attività di pascolo

da parte delle salpe starebbe la spiegazione della ridotta lunghezza delle

foglie nelle praterie di Posidonia studiate a Ischia.

L’attività vulcanica dell’isola aumenta i livelli di CO2 nell’acqua

icrementandone l’acidificazione.
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Preziose finestre sul futuro

È una pericolosa reazione a catena quella innescata dall’acidificazione del

mare, che potrebbe compromettere il ruolo ecologico e le funzionalità di

interi ecosistemi.

«Questi siti sono delle vere e proprie “finestre sul futuro” – spiega

Giandomenico Ardizzone, coordinatore del team Sapienza – per

osservare i possibili scenari ecologici dei mari, sulla base dei valori di pH

previsti da alcuni modelli geochimici per il non lontano 2100”.
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La costa di Ischia racconta il mare che
sarà

Un nuovo studio italiano, frutto della collaborazione scientifica tra il Dipartimento di

Biologia ambientale della Sapienza e la Stazione zoologica Anton Dohrn di Napoli, ha

osservato e valutato gli effetti della acidificazione delle acque su una pianta marina

delle coste di Ischia. I risultati del lavoro, pubblicati sulla rivista «Marine

Mediterranean Science», saranno applicabili e generalizzabili su ampia scala

L’aumento dell’anidride carbonica (CO ) nell’atmosfera a causa principalmente della

deforestazione operata dall’uomo, dell’uso di combustibili fossili e di altre emissioni di natura

antropica, produce effetti devastanti anche sugli oceani.

Per sua natura il mare assorbe CO  dall’atmosfera, ma una maggiore concentrazione di

questo composto innesca una serie di reazioni chimiche che riducono il pH dell’acqua,

aumentandone l’acidità. Ciò causa impatti diffusi che potrebbero compromettere il ruolo

ecologico e le funzionalità di interi ecosistemi.

Un nuovo studio italiano, frutto della collaborazione scientifica tra il Dipartimento di Biologia

ambientale della Sapienza e la Stazione zoologica Anton Dohrn di Napoli, ha osservato e

valutato gli effetti della «acidificazione delle acque sulla pianta marina «Posidonia oceanica

Di  (Fonte Università Sapienza)  - 25 Aprile 2020 
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Articolo precedente

La distanza sociale? gli animali già l’adottano

lungo le coste di Ischia, uno degli ecosistemi costieri più ricchi e importanti del nostro mare.

«I risultati della ricerca, pubblicati sulla rivista “Marine Mediterranean Science”, hanno una

valenza per altre aree geografiche e sistemi ecologici marini e saranno applicabili e

generalizzabili su ampia scala».

Intorno alle coste di Ischia sono presenti alcuni siti, chiamati vents, con emissioni di CO

naturale di origine vulcanica che acidificano localmente le acque e rappresentano dei

«laboratori naturali» per studiare l’adattamento di singole specie, comunità ed ecosistemi

all’acidificazione marina.

Lo studio ha interessato due sistemi di vents (Castello e Vullatura) e una zona di controllo

lungo le stesse coste. Qui i ricercatori hanno messo sotto la lente d’ingrandimento le praterie

sottomarine formate dalla Posidonia, dimostrando come il ridotto livello di pH influisca

negativamente non tanto sulla crescita della pianta (anzi le praterie risultano addirittura più

dense nei siti acidificati rispetto a quelli caratterizzati da pH naturali) quanto sull’intero

ecosistema associato.

«Abbiamo riscontrato i segni dell’acidificazione nelle foglie, che si presentano

significativamente più corte rispetto a quelle che si formano in condizioni di acidità normale.

Questo perché — spiega Edoardo Casoli del gruppo Sapienza — i ridotti livelli di pH influiscono

sulla comunità epifita che vive sulle foglie della Posidonia, causando, da una parte, la

scomparsa di alghe rosse, molluschi, echinodermi e di tutti gli organismi capaci di fissare il

carbonato di calcio nei loro gusci e scheletri, e favorendo, dall’altra, l’adattamento di

organismi non calcificanti, come alghe brune filamentose, idrozoi e tunicati».

«Inoltre — aggiunge Casoli — abbiamo visto che, in ambienti acidificati, la mancanza degli

organismi calcificanti aumenta la vulnerabilità della Posidonia all’erosione del pesce erbivoro

“Sarpa salpa”».

I ricercatori hanno quindi analizzato la frequenza dei morsi delle salpe sulle foglie,

confermando che la loro ridotta lunghezza è dovuta a una più intensa attività di pascolo di

questi pesci, che trovano in questi siti una risorsa in maggiore quantità e più appetibile.

Lo studio mette in evidenza come una sostanziale alterazione dei livelli di acidità delle acque

«generi una serie di effetti a cascata che potrebbero compromettere l’intero ecosistema. Per

il Mare Nostrum, la perdita di biodiversità delle praterie di Posidonia potrebbe avere ricadute

sociali ed economiche importanti».

«Il vantaggio di questi risultati — conclude Giandomenico Ardizzone, coordinatore del team

Sapienza — consiste nel fatto che questi siti sono delle vere e proprie “finestre sul futuro” per

osservare i possibili scenari ecologici dei mari, sulla base dei valori di pH previsti da alcuni

modelli geochimici per il non lontano 2100».
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