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La bioindicazione come strumento

per il biomonitoraggio

Introduzione

La conoscenza della qualita ambientale
costituisce un passo importante ed inevita-
bile per I'acquisizione di strumenti indi-
spensabili per la pianificazione e la gestio-
ne dei sistemi ambientali.

Il conscguimento di tale consapevolezza
sia da parte di amministratori che dell opi-
nione pubblica ha spinto la comunita scien-
tifica verso la ricerca e la definizione di ele-
menti di valutazione in grado di offrire suf-
ficienti garanzie di determinazione della
qualita ambicntale.

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 puntiformi
atti solo al rilievo degli inquinanti presenti
in determinati siti di indagine, siano essi
appartenenti agli ambienti terrestri, acqua-
tici o all’aria, senza considerare la com-
plessita dei rapporti e processi insiti in ogni
ecosistema, sebbene fossero gia da anni
note le valenze delle ricerche sulla bioindi-
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 qualita am-
bientale con conseguente riconoscimento
ufficiale della loro valenza applicativa e
gestionale.

I segnali provenienti dai vari comparti
biologici offrono un ventaglio di possibilita
di diagnosi della qualith ¢ controllo degli
impatti, con ritlessi sulle modalitd di ge-
stione. Tali segnali spesso sono annebbiati
da un diffuso “rumore di fondo™ che non
sempre rende agevole il recupero di rispo-
ste ulilizzabili nel momento di monitorag-
gio ambientale. Tuttavia gli organismi vi-
venti mostrano una efticace valenza di indi-
catore in quanto sono in grado di integrare
¢li stimoli esterni, sia del comparto biotico
che abiotico, traducendoli in modelli di
adattamento alle nuove condizioni.

La velocita dei processi di trasformazio-
ne del territorio e la diversita dell’uso dello
stesso spingono verso la definizione 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. Percid avviarsi verso la bioindicazione
appare, oggi, la soluzione ideale per confi-
gurare gli scenari ambientali dove 1'uomo
condivide con gli altri organismi spazi ¢
processi fondamentali.

Indicatori e indici

L’individuazione di organismi, che per la
loro sensibilith ai cambiamenti ambientali,
tossero in grado di attivare reazioni com-



portamentali & storia vecchia almeno quan-
to 'umanita. Infatti & consueto ricorrere ad
indicatori per capire ed interpretarc i feno-
meni e le situazioni che ci circondano an-
che come allarme ¢ controllo dei processi
umani, tecnologici e ambientali. Esempi fa-
cili Ii possiamo trovare nel quotidiano di
ognuno di noi: dalle analisi mediche di
routine, alla sintomatologia medica ¢ 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 parlicolare significato nel campo del-
I'ecologia in quanto per essere considerati
tali devono essere in grado di fornirci cle-
menti di comprensione della complessita del
sistema e per [are questo devono per forza
interagire con i fenomeni stessi e correlarsi
alle diverse variabili ecosistemiche.

1 normali indicatori tecnologici fornisco-
no, il pitt delle volte, indicazioni semplici
riferite a risposte binomie del tipo “si/no”,
oppure “aperto/chiuso” o *maggiore di/mi-
nore di”’, fornendo indicazioni relative solo
ad una particolarita del fenomeno, perciod
per ottenere un controllo globale sono ne-
cessari parecchi indicatori, aumentando
cosi le difficolta di analisi sintetica. Gli in-
dicatori biologici invece forniscono infor-
mazioni sugli effetti di una sommatoria di
parametri significativi relativi alla qualita
ambientale; inoltre i diversi ecosislemi
sono in grado di mobilitare sinergie di
autoregolazione con la ricerca di un equili-
brio dinamico che agisca da “tampone”,
esaltando le proprietd di resilienza 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 ecosistemica, non risen-
tendo in modo particolare delle piccole va-
riazioni esprimibili su piccola scala.

D’altro canto I'indicatore da solo a volte
non & in grado di esprimere I'effettiva qua-
lita ambientale, percid sempre pilt spesso si
ricorre all’uso di indici, che derivano dalle

risposte degli indicatori ed esprimono un
giudizio di qualith ponderato e derivato da
diverse risposte.

Infatti gli elementi dell’informazione am-
bientale possono essere raffigurati in forma
gerarchica come una piramide, detta pirami-
de dell’informazione (fig.1), la quale presen-
ta alla base di tutto i dati primari, i quali,
dopo trattazione statistica multivariata (ad
esempio Analisi delle Componenti Principa-
1i), possono cssere ridotti numericamente in
dati claborati, da questi si ottengono i para-
metri significativi che assumono caratteri di
indicatori che sostanziano le caratteristiche
degli indici posti al vertice della piramide.

| INDICI ]
| INDICATORI |
| DATI ELABORATI |
| DATI PRIMARI [

Fig. | - Rappresentazione della piramide dell’informa-
zione.

Gli indici risentono delle caratteristiche
degli indicatori ¢ individuano vari segmenti
di operativitd: 1 bioindicatori si pongono a
gradi gerarchici diversi coinvolgendo pin
livelli dell’organizzazione biologica in un
ambito di scala dei tempi di risposta (fig.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 [igura successi-
va riassume, in una logica temporale ecolo-
gica, questo concetto di sensibilita agli
stress degli indicatori: si pud notare la di-
stribuzione degli ambiti di applicazione ¢ la
risposta degli indicatori inerenti a diversi
modelli d’indagine.

Ad esempio i bioindicatori a livello bio-
chimico possicdono una capacith di rispo-
sta piuttosto veloce, ma hanno una scarsa
attinenza ecologica, perché investono i pilt
bassi livelli di organizzazione biologica; in-
vece, a livello di comunita, la risposta eco-
logica pud essere anche a lungo termine,
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nenza ecologica e del tempo di risposta,

ma possiede un’alta attinenza ecologica, in
quanto gli elfetti degli stress sui sistemi
biologici si riflettono ai pit alti livelli di or-
ganizzazione. E chiaro, inoltre, che il coin-
volgimento di pitt comunita biologiche de-
termina una maggiore attinenza ecologica
derivata.

Volendo classificare organicamente gli in-
dicatori e gli indici ai fini di un monitoraggio
biologico della qualita ambientale, ¢ necessa-
rio considerare le diverse risposte che essi
possono fornire, rappresentandoli apparte-
nenti a due gruppi fondamentali, ciog:

1. alivello sovraindividuale;
2. alivello individuale o subindividuale.

Il primo caso si puo ulteriormente suddi-
videre secondo I'utilizzo di parametri:
¢ strutturali;

+ funzionali.

Mentre il secondo sull’utilizzo di:

* bioaccumulatori;
* biosensori.

I parametri strutturali

Si basano sull’analisi tassonomica ¢ non
tassonomica degli elementi del sistema. Il rico-

Fig. 2 - Rappresentazione sintetica dei rapporti e valenze degli ambiti di azione dei bioindicatori, nei confronti dell*atti-
a

noscimento tassonomico, con diverse esigenze
di precisione (specie o genere o famiglia), & in-
dispensabile per gli indici che riguardano
I"analisi a diversi livelli: popolazione, comuni-
ta ed ecosistema. All’interno di ciascuna cate-
goria d’informazione ¢ possibile ottenere indi-
cazione solamente dalla “presenza/assenza” di
individui sensibili o dall’elaborazione mate-
matico-statistica di algoritmi anche non para-
melrici. A questa categoria appartengono so-
pratutto gli Indici Biotici, di Diversita, di
Similarita e di Comparazione di comunita.

I non tassonomici invece si riferiscono
alle analisi che non richiedono, ovviamen-
te, alcun riconoscimento tassonomico ma
utilizzano comunque materiale biologico a
livelli diversi di dettaglio, come ad esempio
la stima della biomassa, la misura della clo-
rofilla o altri pigmenti, dell’ ATP, del tasso
di respirazione, ecc.

[ parametri funzionali

Dalla letteratura si definiscono parametri
funzionali le misure dei processi di un
ccosistema (MATTHEWS ef al., 1982), tali pa-
rametri sono individuati nei tassi di respi-



razione ¢ produzione, dinamica dei nutrien-
ti, cicli biogeochimici, tassi di crescita, ecc.
Per il monitoraggio sono spesso utilizza-
ti parametri funzionali che si riferiscono a
popolazioni o comunitd, i quali possono
comprendere anche analisi a livello di orga-
nismo ¢ specie come la velocita di coloniz-
zazione, o il recupero delle condizioni nor-
mali in seguito ad uno stress.
Tra i parametri funzionali pit noti ricor-
diamo:
- Articolazioni trofico-funzionali;
- Produttivita primaria e secondaria;
- Rapporto P/R (produzione/respirazione);
- Rapporto carbonio in ATP e nel Peso Secco.

[ bioaccumulatori

Tale categoria ¢ rappresentata da animali

e vegetali in grado di assumere dall’am-

biente determinati composti chimici o sem-

plici clementi, concentrandoli nei propri
tessuti, spesso anche in quantita considere-

voli, Tale prerogativa consente di valutare a

livello qualitativo il grado di inquinamento

di un ecosistema ¢ a volte anche in forma

quantitativa se il soggetto & particolarmente

resistente agli inquinanti e, quindi, pud ac-

cumulare dosi chimicamente ponderabili.
Questi organismi sono slati utilizzati mol-

to in casi di contaminazioni da radionuclidi

(ricordiamo Cernobyl) o da metalli pesanti,

sia in ambicnti acquatici che terrestri, for-

nendo un valido contributo al processo di

monitoraggio per uno specifico impatto.

Si possono ricordare brevemente alcuni ac-

cumulatoni specifici (Nivis, CasteLLo, 1990):

- Licheni, per le loro caratteristiche di as-
senza di apparato radicale, di alto rappor-
to tra superficie e volume, capacita di ac-
cumulo di diverse sostanze (radionuclidi,
metalli, floruri, pesticidi, idrocarburi) e
possibilita di rilevare I'eta e risalire al pe-
riodo di stress;

- Alghe ¢ Muschi offrono risultati attendibili
per quanto riguarda metalli pesanti e tluoro;

- piante superiori, in forma meno evidente,
possono comunque in alcuni casi essere uli-
lizzate come bioaccumulatori, esempio i tu-
lipani Preludium e i gladioli Flowersong e
Optima impiegati in Olanda nel monito-

raggio atmosferico, oppure il cedro (Cedrus
deodara G. Don) utilizzato come accumu-
latore di fluoro e zolfo (BENEDETTA, 1984);
Anellidi, presentano alcuni policheti in
grado di accumulare metalli tipo rame,
zinco, cadmio e manganese, ad esempio
Nereis diversicolor (BRyaN, HUMMERSTONE,
1971), mentre altri potrebbero essere im-
piegati come accumulatori di PCBs (poli-
clorodifenili) (Fowier ef al., 1978);
Crostacel, sono poco utilizzati per la loro
naturale tendenza ad accumulare sostanze
tossiche nella cuticola che poi viene eli-
minata con il fenomeno della muta, anche
se esistono in letleratura citazioni di mo-
nitoraggio con granchi e gamberi (Bryan,
1976);

Insetti, sono utili soprattutto allo stadio
larvale e con abitudini alimentari per fil-
trazione e triturazione, mentre i predatori
non riescono a fornire le stesse garanzie
di accumulo;

Molluschi, comprendono specic molto stu-
diate come bioaccumulatori, soprattutto i
bivalvi in ambiente marino e lagunare, per
la loro abitudine alimentare filtrante; ana-
logamente sono stati studiati Gasteropodi
come accumulatori di pesticidi.

'

t

Esistono anche studi su diversi animali
superiori quali bioaccumulatori, ma le ovvie
difficolta di utilizzo per un biomonitoraggio
ne hanno sconsigliato 'uso.

I biosensori

I biosensori sono sistemi che connettono
I'elemento biologico con un trasduttore di
segnale, convertendolo in segnale biochimi-
camente rilevabile. Tali possono essere en-
Zimi, anticorpi, batteri, membrane cellulari,
cellule e tessuti animali e vegetali, che nella
bioindicazione possono essere utilizzati
come sensori dello stato di salute di un esse-
re vivente (PaLLescHl ef al., 1989). Le altera-
zioni in un organismo sono generalmente di
tipo comportamentale, ma possono cssere
anche fisiologiche e patologiche nei casi pit
gravi; ne sono un esempio 'alterazione del
comportamento di molti animali, superiori ¢
non, se sottoposti ad esposizione di inqui-



nante, oppure le variazioni della frequenza
respiratoria, la presenza di anomalie epider-
miche, la riduzione della attivitd enzimatica
come la fosfatasi, I’ossidasi o la catalasi del
fegato, i danni genetici, ecc.

Conclusioni

L'utilizzo della bioindicazione per la va-
lutazione della qualita ambientale comincia
a prendere sempre piu piede nclle nostre
realtd alpine, siano esse terrestri o acquati-
che, configurando un aspetto importante
come quello dello screening conoscitivo e
del controllo nei confronti degli impatti.
Tuttavia c’e ancora molta strada da fare, so-
prattutto nella definizione di indici legati ad
aspetti pitl generali e meno specialistici, di
facile applicazione, e di operatori qualifica-
ti e formati appositamente; ¢’¢ bisogno di
indici che possano garantire non solo il
controllo degli impatti e la diagnosi, ma
che possano soprattutto essere preventivi e,
percid, avere valenza di strumento proget-
tuale e programmatorio 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 qualith dell’ambiente e delle
sue modificazioni, offrendo elementi di riferimento di
facile comprensione. Tali strumenti sono gli indici am-
bientali, costruiti utilizzando indicatori ambientali, che
per loro specifica caratteristica dovrebbero garantire un
alto grado di rappresentazione sintetica dell’obiettivo
preposto.

In ambito biologico esistono svariati indici, costruiti
con i pin diversi indicatori, ottenendo modelli di valuta-
zioni e di giudizio in funzione di una gerarchia legata al
tempo di risposta e alla attinenza ecologica dell’indice.

L'uso di metodi della bioindicazione & recente, ma ha
assunto molta importanza ¢ affidabilita nella definizione
dello stress ambientale pit 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-
pengono 'ambiente alpino.

Sunnnary

The compartments interested in the environmental
problems need tools to facilitate the evaluation both the
quality of the environment and its modifications, offer-
ing elements easily to be understood. Such tools are the
envirennental indexes, developed using environmental
indicators, that for their specific characteristics should
offer a high capabality of synthetic representation.

Varied indexes are developed in bilogical studies,
created with the most different indicators, suppling
madels of evaluations tied to the time response and the
ecological relation of the index.

The use of bioindication methods is recent, but it has
assumed a lot of importance and reliability in the defini-
tion of the environmental stress more than every other
analytical methods. The derived knowledge furnishes a
base to the study, the contrel, the managenment and the
maintenance of the ecosystems that form the alpine envi-
ronment.





