
Licheni e foglie
bioindicatori per la tutela 

preventiva dei beni culturali

I licheni sono in grado di accumulare gli inquinanti aerodi-
spersi e rappresentano dunque un buon indicatore della pre-
senza di PM, soprattutto in aree urbane. In questo articolo 
viene presentato uno studio nato  dalla collaborazione tra 
il laboratorio di paleomagnetismo dell’Istituto Nazionale di 
Geofisica e Vulcanologia (INGV) e il Dipartimento di Scienze 
della Vita dell’Università di Siena.

T
ra gli attori principali nel 
biomonitoraggio dell’aria 
troviamo i licheni, organi-

smi che derivano dalla simbiosi 
di un fungo e di un’alga. 
Questa cooperazione li rende 
totalmente autosufficienti: cat-
turano l’acqua e gli elementi di 
cui hanno bisogno direttamen-
te dall’aria. Tuttavia, insieme a 
questi, accumulano anche gli 
inquinanti aerodispersi, in parti-
colare il particolato atmosferico 
(PM). Essendo particolarmente 
sensibili agli inquinanti atmo-
sferici, in assenza di una flora 
lichenica sviluppata, il biomoni-
toraggio lichenico può comun-
que essere realizzato attraverso 
l’esposizione di licheni, princi-
palmente fruticosi, raccolti in 
aree remote e trapiantati nelle 
aree di interesse per un tempo 
che solitamente è di tre mesi. 
Con lo stesso principio, anche 
le foglie degli alberi vengono 
utilizzate come indicatori, poi-
ché intrappolano sulla loro su-
perficie il PM; inoltre, le foglie 
offrono un servizio ecosistemi-
co, ossia un beneficio natura-
le derivante dalla ritenzione di 
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Tra gli attori principali nel biomonitoraggio dell’aria troviamo i licheni, che derivano 
dalla simbiosi di un fungo e di un’alga.
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ATTUALITÀ

ricadente sul patrimonio artisti-
co-culturale. Monumenti, manu-
fatti e dipinti sono infatti minac-
ciati dalla deposizione di parti-
colato sulle superfici, che causa 
un insieme di alterazioni, tra cui 
abrasioni, ossidazione e scolori-
mento, che ne compromettono 
la qualità artistica. Il monitorag-
gio della qualità dell’aria assu-
me pertanto un ruolo centrale 
nei musei collocati in aree ur-
bane, ove l’inquinamento atmo-
sferico può penetrare all’interno 
delle sale attraverso la circola-
zione dell’aria e gli impianti di 
riscaldamento e ventilazione. 
Pertanto i dati di screening del 
PM e degli altri inquinanti pos-
sono fornire informazioni ana-
litiche di grande importanza 
nella conservazione preventiva 
delle opere, individuando gli 
inquinanti presenti nell’aria che 
possono potenzialmente dete-
riorare il patrimonio artistico. 

particelle dannose per l’uomo 
di cui, specialmente in contesti 
urbanizzati, viene limitata la dif-
fusione. 
Il PM, infatti, è il principale in-
quinante non gassoso diffuso 
nell’aria; esso è formato da un 
insieme eterogeneo di elementi 
sia antropici che naturali: metal-
li pesanti, idrocarburi policiclici 
aromatici (IPA), residui carbo-
niosi, ma anche suolo e sabbia. 

Sorgenti di inquinamento 
naturali e antropiche
Per poter discernere tra le sor-
genti naturali e antropiche di 
PM e valutare in modo rapido, 
efficace e puntuale l’apporto 
antropico, si è sviluppato negli 
anni recenti il biomonitoraggio 
magnetico, che consiste nel-
la misurazione delle proprietà 
magnetiche di foglie e licheni. 
Infatti i tessuti biologici rappre-
sentano un substrato quasi iner-
te dal punto di vista magnetico 
e l’adesione di particelle metal-
liche ne modifica radicalmente 
le proprietà, fornendo così una 
rapida indicazione della tipo-
logia, dell’abbondanza e della 
granulometria del PM metalli-
co accumulato, al fine di risalire 
alle fonti emissive. 
Le analisi chimiche, operate 
sugli stessi biomonitor, con-
sentono di ottenere un quadro 
completo degli inquinanti aero-
dispersi. 
Il PM è principalmente studia-
to per i suoi effetti nocivi sul-
la salute umana; eppure la sua 
azione provoca deterioramento 
ambientale a tanti livelli, tra cui, 
specialmente negli spazi urbani, 

Fig 1. Grafic 
abstract: 
Progetto di 
biomoni-
toraggio 
atmosferico 
presso la 
Collezione 
Gug-
genheim 
di Venezia 
(Tratto da 
Grifoni et 
al., 2024, 
modifica-
to).

Fig 2. 
Trapianto 
lichenico 
all'interno 
della Scho-
la Praeco-
num, Parco 
Archeo-
logico del 
Colosseo.
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Il progetto
Dall’unione del biomonitorag-
gio magnetico e quello chimico, 
nasce la collaborazione tra il la-
boratorio di paleomagnetismo 
dell’Istituto Nazionale di Geofi-
sica e Vulcanologia (INGV) e il 
Dipartimento di Scienze della 
Vita dell’Università di Siena, che 
si è concretizzata grazie a un 
dottorato congiunto dedicato. 
Il gruppo di ricerca si è recen-
temente focalizzato sull’appli-
cazione di queste tecniche alla 
tutela dei beni culturali nel con-
testo del progetto scientifico 
CHIOMA (Cultural Heritage In-
vestigations and Observations: 
a Multidisciplinary Approach), 
nato a partire dal lavoro svol-
to a Villa Farnesina (Winkler et 
al., 2022) in collaborazione con 
l’Accademia Nazionale dei Lin-
cei. 

In tali studi vengono utilizzati 
trapianti di licheni per monito-
rare la qualità dell’aria nelle im-
mediate vicinanze della strut-
tura presa in esame e al suo 
interno. 
Ove possibile, le foglie di alberi 
o arbusti vengono raccolte ed 
esaminate sotto il profilo ma-
gnetico e chimico, per determi-
nare le diverse capacità, in fun-
zione della specie campionata, 
di fornire servizi ecosistemici di 
protezione ambientale. L’ultimo 
studio pubblicato dal gruppo di 
ricerca è stato realizzato pres-
so la Collezione Peggy Gug-
genheim di Venezia (Grifoni et 
al., 2024), dove viene dimo-
strato che l’interno del museo 
mostra accumuli trascurabili di 
particelle metalliche inquinanti 
e che le sorgenti emissive, in un 
contesto lagunare come quello 

veneziano, sono diffuse. Ulte-
riori studi di biomonitoraggio 
sono attualmente in corso pres-
so musei selezionati di Buenos 
Aires, presso il colle Palatino 
del Parco Archeologico del Co-
losseo e presso la cattedrale di 
Santa Maria del Fiore, a Firenze. 
Un altro progetto si sta inoltre 
sviluppando negli USA, presso 
il Metropolitan Museum di New 
York.
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Per poter discernere tra le sorgenti naturali e antropiche di PM e valutare in modo rapido, efficace e puntuale l’apporto 
antropico, si è sviluppato negli anni recenti il biomonitoraggio magnetico, che consiste nella misurazione delle proprietà 
magnetiche di foglie e licheni.
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Foglie e licheni sono utili in ambito urbano e vengono utilizzati 
come indicatori, poiché intrappolano sulla loro superficie il PM.


