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La bioindicazione come strumento 
per il biomonitoraggio 

Introduziolle 

La conoscenza della qualità ambientale 
costituisce un passo importante ed inevita
bile per l'acquisizione di strumenti indi 
spensabili per la pianificazione e la gestio
ne dci sistemi ambientali. 

II conseguimento di tale consapevolezza 
sia da parte di amministratori che dell'opi
nione pubblica ha spinto la cOlllunità scien
tifica verso la ricerca e la definizione di ele
menti di valutazione in grado di offrire suf
ficienti garanzie di determinazione della 
qualità ambientale. 

Fino a pochi anni or sono i controlli era
no affidati, quasi esclusivamente, a metodi
che prevalentemente di tipo chimico, con il 
rilevamento e la misura di dati pUlltiformi 
aui solo al rilicvo degli inquinanti presenti 
in determinati siti di indagine, siano essi 
appartenenti agli ambienti terrestri, acqua
tici o all'aria, senza considerare la com
plessitù dei rapporti e processi insiti in ogni 
ecosistema, sebbene fossero giù da anni 
Ilote le valenze delle ricerche sulla bioincli
cazione. 

Solo con la crescente sensibilizzazione 
della opinione pubblica e dei decisori poli
tici sono stati raggiunti livelli di convinzio
ne adeguati all ' affermazione dei metodi 
biologici di valutazione della qualità am
bientale con consegucnte riconoscimento 
uftìciale della loro valenza applicativa e 
gestionale. 

I segnali provenienti dai vari comparti 
biologici offrono un ventaglio di possibilità 
di diagnosi della qualità c controllo degli 
impatti , con ritlessi sulle modalità cii ge
stione. Tali segnali spesso sono annebbiati 
da un diffuso " rumore di fondo " che non 
sempre rende agevole il recupero di rispo
ste utilizzabili nel momento di monitorag
gio ambientale. Tuttavia gli organismi vi
venti mostrano una eftìcace valenza di indi 
catore in quanto sono in grado di integrare 
gli stimoli esterni, sia del comparto biotico 
che abiotico, tradLlcendoli in modelli di 
adattamento alle nuove condizioni. 

La velocità dci processi di trasfonnazio
ne del territorio e la diversità dell'uso dello 
stesso spingono verso la detinizione di in
dicatori in grado di produrre giudizi credi
bili , soprattutto se sono costruiti in modo 
da rispondere con adeguatezza alle richie
ste spazio-temporali dell ' analisi ambienta
le. Perciò avviarsi verso la bioindicaziolle 
appare, oggi , la soluzione ideale per confi
gurare gli scenari ambientali dove l' uomo 
condivide con gli altri organismi spazi c 
processi fondamentali. 

Indicatori e indici 

L' individuazione di organismi , che per la 
loro sensibilità ai cambiamenti ambientali , 
fossero in grado di attivare reazioni com-
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portamcntali è storia vecchia almeno quan
lo l' umanità. Infatti è consuelo ricorrere ad 
indicatori per capire ed interpretare i feno
meni e le situazioni che ci circondano an
che come allarme c controllo dei processi 
umani, tecnologici e ambientali. Esempi fa
cili li possiamo trovare nel quotidiano di 
ognuno di noi: dalle analisi mediche di 
routille, alla sintomatologia medica c psico
logica per comprendere patologie tisiche o 
comportamentali , alle normali spie, per 
esempio, del cruscotto dell ' automobile che 
ci informano sullo stato delle condizioni 
meccaniche del mezzo. 

Gli indicatori , in generale, hanno una va
sta applicazione in tutti i campi , ma rivesto
no particolare significato ilei call1po del
l'ecologia in quanto per essere considerati 
tali devono essere in grado di fornirci cle
menti di comprensione della complessità del 
sistema e per fare questo devono per forza 
interagire con i fenomeni stessi e correlarsi 
alle diverse variabili ecosistemiche. 

J normali indicatori tecnologici fornisco
no, il più delle volte, indicazioni semplici 
riferite a risposte binomie dci tipo "si/no", 
oppure "aperto/chiuso" o "maggiore di/mi 
nore di " , fornendo indicazioni relative solo 
ad ulla particolarità del fenomeno, perciò 
per ottenere un controllo globale sono ne
cessari parecchi imlicatori, aumentando 
così le difficoltà di analisi sintetica. Gli in
dicatori biologici invece forniscono infor
mazioni sugli effetti di una sommatoria di 
parametri signiticativi relativi alla qualità 
ambientale; inoltre i diversi ecosistemi 
sono in grado di mobilitare sinergie di 
autoregolazione con la ricerca di un equili
brio dinamico che agisca da " tampone", 
esaltando le proprietà di resi/iel/ za del si
stema considerato. Cosicché un indicatore 
biologico risponde bene anche nei confron
ti di situazioni che si sono manifestate a 
scale temporali diverse, spesso lunghe, per 
effetto dell ' inerzia ecosistelllica, non risen
tendo in modo particolare delle piccole va
riazioni esprimibili su piccola scala. 

D ' altro canto l' indicatore da solo a volte 
non è in grado di esprimere l'effettiva qua
lità ambientale, perciò sempre più spesso si 
ricorre all'uso di indici , che derivano dalle 

risposte degli indicatori ed esprimono Ull 

giudizio di qualitù ponderato e derivato da 
diverse risposte. 

lnfatti gli elementi dell ' informazione am
bientale possono essere raftigurati in forma 
gerarchica come una piramide, detta pirami
de dell 'iJ~f()rl1laziol1e (tig.l ), la quale presen
ta alla base di lutto i dati primari , i quali , 
dopo trattazione statistica multivariata (ad 
esempio Analisi delle Componenti Principa
li ), possono essere ridotti numericamente in 
dati elaborati , da questi si ottengono i para
metri signitìcativi che assumono caratteri di 
indicatori che sostanziano le caratteristiche 
degli indici posti al vertice della piramide. 

INDICI 

INDICATORI 

DATI ELABORATI 

DATI PRIMARI 

Fig . I - Rappresentazione della piramide dell'informa
zione. 

Gli indici risentono delle caratteristiche 
degli indicatori e individuano vari segmenti 
di operatività: i bioindicatori si pongono a 
gradi gerarchici diversi coinvolgendo più 
livelli dell'organizzazione biologica in un 
ambito di scala dei tempi di risposta (tig.2). 
Infatti , vi sono indicatori caratterizzati da 
un tempo di risposta breve ed un ' attinenza 
ecologica bassa ed indicatori che presenta
no un tempo di risposta lungo, ma una atti 
nenza ecologica elevata. La figura successi
va riassume, in una logica temporale ecolo
gica, questo concetto di sensibilitù agli 
stress degli indicatori: si può notare la di
stribuzione degli ambiti di applicazione e la 
risposta degli indicatori inerenti a diversi 
modelli d'indagine. 

Ad esempio i bioindicatori a livello bio
chimico possiedono una capacità di rispo
sta piuttosto veloce, ma hanno una scarsa 
attinenza ecologica, perché investono i più 
bassi livelli di organizzazione biologica; in
vece, a livello di comunitn, la risposta eco
logica può essere anche a lungo termine, 
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ma possiede un ' alta attinenza ecologica , in 
quanto gli elTeLli degli stress sui sistemi 
biologici s i riflettono ai più alti livelli di or
ganizzazione. È chiaro, inoltre, che il coin
volgimento di più comunità biologiche de
termina ulla maggiore attinenza ecologica 
derivata. 

Volendo classificare organicamente gH in
dicatori e gli indici ai fini di un monitoraggio 
biologico della qualità ambientale, è necessa
rio considerare le diverse risposte che essi 
possono fornire, rappresentnndoli npparte
nenti a due gruppi fondamentali , cioè: 
I. a livello sovraindividuale; 
2. a li vello individuale o subindividuale. 

Il primo caso si può ulteriormente suddi-
videre secondo l' utilizzo di pnrametri: 

strutturali ; 
funziona li . 
Menlre il secondo sull ' lIlilizzo di: 
bioaccullluiatori ; 
biosensori. 

I parametri strullurali 

Si basnno sull 'analisi tassonomica e non 
lassonomica degli elementi ciel sistema. TI rico-

noscil11ento tassollomico, con diverse esigenze 
di precisione (specie o genere o famiglia), è in
dispensabile per gli indici che liguardano 
)' allnlisi a diversi livelli: popolazione, c0l1111ni
tà cd ecosistema. All ' interno di ciascuna cate
goria d'infollllazione è possibi le ottenere indi
cazione solamente dnlla "presenza/assenza" di 
individui sensibili O dall'elaborazione mate
Inatico-stntisticn di algoritmi anche non para
metrici. A questa categoria appru1engono so
praltlltlo gli Indici Biotici, di Diversità, di 
Sinlilarità e di Comparazione di comunità. 

I non tassollomici invece si riferi scono 
alle analisi che nOIl richiedono, ovviamen
te, alcun riconoscimento tas50nol11ico ma 
utilizzano comunque materiale biologico a 
livelli diversi di dettaglio, come ad esempio 
la stima della biomassa, la mi sura della clo
rolilla o altri pigmenl i, de ll 'ATP, del lasso 
di respirazione, ecc. 

I parametri fun zionali 

Dalla letteratura si detìniscollo parametri 
funzional i le mi sure dei processi di un 
ecosislema (ìVIATIH EII'S et al. , 1982), lali pa
rametri sono individuati nei tassi di respi-
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razione c produzione. dinamica dei nutri en
ti , cic li biogeochimici , tassi di crescita , ecc. 

Per il Illonitoraggio sono spesso utili zza
ti parametri fun zionali che si riferiscono a 
popolazioni o cOlllunità , i quali possono 
comprendere anche analisi a livello di orga
nismo c specie come la velocità di coloniz
zazione, o ii recupero delle condizioni nor
mali in seguito ad lino stress. 

Tra i parametri fUll zionali pill noti ricor
diamo: 
- Articolazioni trotico-full zionali ; 
- Produttività primaria e secondaria; 

Rapporto P/R (prodllzionclrespirazione) ; 
- RappOlto carbonio ili ATP c ilei Peso Secco. 

I bioaccuf11u!alori 

Tal e categoria è rappresentata da animali 
e vegelali in grado di assumere dall ' am
biente determinali composI i chimici o selll
plici clementi , concen trandoli nei propri 
tessuti , spesso anche in qUllntità considere
voli . Tale prerogativa consente di valutare a 
li ve llo qualitativo il grado di inquinamento 
di un ecosistema e a volte anche in fOfma 
quantitativa se il soggetto è particolarmente 
l'esistente agli inquinanti e, quindi , può ac
cumulare dosi chimicamente ponderabi li . 

Questi organismi sono stllti utilizzati mol
to in casi di contaminazioni da radionuclidi 
(ricordiamo Ccrnobyl) o da metalli pesanti , 
sia in ambienti acquatici che terrestri , for
nendo un valido contributo al processo di 
monitoraggio per lI1l0 specifico impatto. 

Si possono ricordare brevemente alcuni ac
cumulatori specifici (NIMIS, CASTELLO, 1990): 
- Licheni , per le loro caratteri stiche di as

senza di apparato radicale, di alto rappor
to tra superficie e volume, capacità di ac
cumulo di diverse sostllnze (radiolluclidi, 
metalli , floruri , pcsti cidi , idrocarburi ) e 
possibilità di rilevare l' età e risalire al pe
riodo di stress; 

- Alghe e J"luschi offrono risultati attendibili 
per quanto riguarda metalli pesanti e tluoro; 

- piante superiori , in forma meno evidente, 
possono comunque jn alcuni casi essere uti
lizzate come bioaccllllluiatori, esempio i tu
lipani Prcludiull1 e i gladioli Flowcrsong e 
Optima impiegati in Olanda nel monito-

raggio atmosferico, oppure il ccdro (Cedl'fls 
deodara G. Don) utilizzato come acculllu
latore di tluora e zolfo (BENEDcI"lA, 1984); 

- Anellidi, presentano alcuni policheti in 
grado di accumulare metalli tipo rame, 
zinco, cadmio e manganese, ad esempio 
Nereis diversicolor (BRYAN, HWd~lERSTONE, 
1971), melllre altri potrebbero essere im
piegati come acculllulatori di PCBs (poli
clorodifenili ) (Fow!.E" el ([I. , 1978); 

- Crostacei , sono poco utilizzati per la loro 
naturale tendenza aù accumulare sostanze 
tossiche nella cuticola che poi viene eli 
minata con il fenomeno della Illuta, anche 
se esistono in letteratura citazioni di 1ll0-

nitoraggio con granchi e gamberi (BRYA N, 

1976); 
- Insetti , sono utili soprattutto allo stadio 

larvale e con abitudini alimentari per fil
trazione e triturazione, mentre i predatori 
non riescono a forni re le stesse garanzie 
di accumulo; 

- J\llolluschi, comprendono specie 1110lto st'l 
diate come bioaccumulatori, soprattutto i 
bivalvi in ambiente marino c lagunare, per 
la loro abitudine alimentare tìltrallte; ana
logamente sono stati studiati Gasteropodi 
come accumulatori di pesticidi. 

Esistono anche studi su diversi animali 
superiori quali bioHccumulatori. ma le ovvie 
diftìcoltà di utilizzo per un biolllonitoraggio 
ne hanno sconsigliato l'uso. 

l biosensori 

I biosensori sono sistemi che connettono 
l'elemento biologico con un trasduttore di 
segnale, convertendolo in segnale biochimi
camente rilevabile. Tali possono essere en
zimi , anticorpi, batteri, membrane cellu lari , 
cellule e tessuti animali e vegetali , che nella 
bioindicazione possono essere utili zzati 
come seI/sori dello sta/o di salute di Ull esse
re viven te (PA!.!.ESC HI el ([I., 1989). Le altera
zioni in un organismo sono generalmente di 
tipo componamentale, ma possono essere 
anche fi siologiche e patologiche nei casi più 
gravi; ne sono un esempio l' alterazione del 
comportamento di molti animali , superiori c 
non, se sottoposti ad esposizione di inqu i-



nante. oppure le variazioni della lì'equenza 
respiratoria, la presenza di anomalie epider
miche, la riduzione della attività enzimatica 
come la fosfatasi, l' ossidasi o la catalasi del 
fegalo, i danni genetici, ecc. 

Conclusioni 

L'utilizzo della bioindicazione per la va
lutazione della qualità ambientale comincia 
a prendere sempre più piede nelle nostre 
realtà alpine, siano esse terrestri o acquati
che, configurando un aspetto importante 
come quello dello screel1il1g conoscitivo e 
del controllo nei confronti degli impatti . 
Tuttavia c'è ancora molta strada da fare, so
prattutto nella definizione di indici legati ad 
aspetti più generali e meno specialistici, di 
facile applicazione, e di operatori qualitica
ti e formati appositamente; c'è bisogno di 
indici che possano garantire non solo il 
controllo degli impatti e la diagnosi, ma 
che possano soprattutto essere preventivi c, 
perciò, avere valenza di strumento proget
tuale e programmatori o nell'ambito della 
gestione del territorio. 
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Riassunto 

I comparti interessati alle vicende ambientali necessi
tano di strumenti in grado di agevolare e rendere credi
bile la valutazione della qualità dell 'ambiente e delle 
sue modificazioni, offrendo elementi di riferimento di 
facile comprensionc. Tali strumcnti sono gli indici am
bientali , costruiti utilizzando indicatori ambientali , che 
per loro specifica caratteristica dovrebbero garantire un 
alto grado di rappresentazione sintetica dell'obietti\'o 
preposto. 

In ambito biologico esistono svariati indici, costruiti 
con i più diversi indicatori , ottenendo modelli di valuta
zioni e di giudizio in fUllzione di Ulla gerarchia legata al 
tempo di risposta e alla attinenza ecologica dell'indice. 

L'uso di metodi della bioindicazione è recente, ma ha 
assunto molta importanza e aflìdabilità nella definizione 
dello stress ambientale più di ogni altra metodologia 
analitica puntiforme. Il quadro delle conoscenze che ne 
derivano forniscono una base per lo studio, il controllo, 
la gestione e la conservazione degli ecosistemi che com
pongono l' ambiente alpino. 

S/llIIlIIary 

T1w compal'fmellf.s illferesred iII II/e elll'iI'OIlIIlelltal 
problems ueed tools to facilitate tlle e\'{/II/atioll both file 
quafit.r oj the elll'imilmellf ami irs IIlOdiflcatimH, ofjer
illg e/emellfs easil)' (o be I/lIderstood. Sucll tools are tlle 
em'Ìrol/l/lellwl iudexes, del'eloped I/sing elll'iwl/lnel/tu{ 
illdicalOl'S, tlwt far r"eh .speciflc clW/'OClel'Ìstics slwl/ld 
ol1er a high capabality of s)'llflll'tic represelltatioll. 

\'aried illdt'xes {Iri' del ·t'foped iII bilogical .sTl/dies, 
created lI'ith tlle I/wst d~fJèrellf illdicators. suppliug 
I/lodels oj c\'(/!Juttiolls tietl IO tlte time respOllse (/1/(1 rlle 
ecological relatioll ofrhe il/dex. 

Tlle I/se oJ bioilldicatiollmctlwds is recellt, but it Iws 
aSJ/lmed a lot of importallce (11/(/ re/iabi/it)' iII rlle de fini
tiol/ oJ tlle el/vimllmental stress II/Ore thml el'CI)' other 
{/Iwlytiwl mel/lOds. The deril'ed kl/oll'ledge fumishes a 
base to lite srlld.\'. tlle cOlltrol, tlle mal/agi'mellt ami t/te 
mailltemlllce of tlte ecosystems thm f01'l1l the alpine t'1II 'i

rOllll/ent. 
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