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[ GLI INDICATORI J

Un indicatore € una misura sintetica, in genere espressa in forma quantitativa, in grado di riassumere
I'andamento del fenomeno cui é riferito. E quindi una semplificazione di fenomeni complessi.

'indicatore non ¢ il fenomeno, ma rappresenta e riassume in un valore numerico, che puo rientrare in
una categoria, il comportamento del fenomeno che dobbiamo valutare e/o monitorare.
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'indicatore

[GLI INDICATORI AMBIENTALI J

un indicatore ambientale € una componente o una misura di fenomeni rilevanti dal
punto di vista ambientale (pressioni, stati e risposte). Viene utilizzato per descrivere o
valutare le condizioni ambientali, per valutarne i cambiamenti o per definire obiettivi
da raggiungere.

Concetto
complessivo non
misurabile

standardizza l'informazione
permette il confronto tra territori diversi (ad esempio ai diversi m

livelliregionale, nazionale, europeo) reddito
medio tassodi

r criminalita

7 O)/
OO‘ &0/.

semplifica il processo di comunicazione attraversoil quale fornire G 0 —

7
I'informazione

consente I'analisidell’andamento edelle tendenze nel corso del
tempo
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[ GLI INDICATORI ECOLOGICI ]

Un indicatore ecologico € un “sistema biologico” in grado di indicare, attraverso relazioni di causa-effetto, un‘alterazione
della situazione ambientale riconducibile a una probabile attivita antropica, soprattutto di tipo negativo. Pud mostrare
variazioni evidentinella fisiologia, morfologia o distribuzione come conseguenza delle variazioni ambientali.

organismo

specie

Gli indicatori ecologicicomunemente utilizzati sono piu 0 meno specifici per
diverse tipologiedi stress e, in funzione della scala d’osservazione, possono essere

collocatisu piu livelli gerarchici.

Uindicatore puo essere

- una porzione di organismo, come cellule, tessuti, organi;
- una specie particolarmente sensibile (specie indicatrice);
-un gruppo di specie con comportamento analogo

(gruppo ecologico);
-una intera comunita che modifica la sua composizione

e/o struttura.
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http://www.naif-art.com/public/naif_images/paesaggio_lavanda_naif.asp
http://www.bolsenaforum.net/qualita/qualita19.php
http://www.nationalgeographic.it/natura/animali/2012/04/17/foto/pinguini_imperatore_contati-970791/1/
http://www.bambini.eu/2009/09/14/il-maxi-topo-il-pesce-che-grugnisce-e-la-rana-con-le-zanne-scoperte-40-nuove-specie-animali

~ ACOSASERVONO

Gli indicatori ecologici, come organismi singoli o come sistema biologico, servono a valutare una modificazione
(generalmente degenerativa) della qualita dell'ambiente e a fornire informazioni quantitative sullo stato dell’ecosistema. Se
correttamente utilizzati rivelano condizioni e tendenze utili per pianificare le politiche ambientali.

(" La contaminazione misurata attraverso variabili chimiche non & “inquinamento” )
Inquinamento € una risposta misurabile biologica/ecologica alla contaminazione
Il disturbo ambientale misurato dalle variabili fisiche non e “impattoambientale”
\_ Impatto ambientale € la risposta biologica/ecologica al disturbo J

.

E quindi necessario utilizzare indicatori biologici per misurare inquinamento e
impatto ambientale

.

Cambiamentinelle dinamiche delle popolazioni,cambiamenti comportamentalio
risposte patologiche sono indicatori dello stato ambientale
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[ | FORAMINIFERI BENTONICI J

| FORAMINIFERI BENTONICI sono

— unicellulari, costituiti da una sola cellula che svolge tutte le funzioni vitali

— eucarioti, la loro cellula e provvista di nucleo

— eterotrofi, assumono sostanze nutritive dai tessuti animali o vegetali di cui si
nutrono

— dotati di pseudopodi, filamenti di citoplasma cellulare che usano per spostarsie
nutrirsi

— La maggior parte di essi e provvista di un guscio mineralizzato.

© Luisa Bergamin

/ Guscio agglutinato \ / Guscio calcareo imperforato\

Viene costruito
. dall'organismo
J raccogliendoi granuli di
sabbia dall’ambiente in
cui vive e cementandoli
con una sostanza da lui

Qtuisa Bergamin stesso prodotta / Q Luisa Bergamin

Viene costruito
dall’'organismo
secernendo un
guscio di calcite
spesso e privo di

pori J
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[ CARATTERISTICHE PRINCIPALI J

— Sono presenti in tutti gli ambienti marini e negli ambienti di transizione e vivono
sia su substrati duri che mobili.

— Hanno le dimensioni di qualche decimo di mm e quindi per studiarli basta
prelevare piccolicampioni.

— Sono generalmente molto abbondanti nel sedimento e quindi piccoli campioni
contengono normalmente alcune migliaia di individui.

— Nello stesso campione possono presenti molte specie che reagiscono in modo
diverso ai cambiamentiambientali.

— Hanno elevata sensibilita ai cambiamenti ambientali anche a breve termine grazie
alloro breve ciclo vitale.

— Hanno elevataresistenza ad elevate concentrazioni di contaminanti consentendo
lo studio di siti altamenteinquinati.

© Luisa Bergamin

— Hanno un guscio resistente che si conserva nei sedimenti dopo la morte
consentendo lo studio di associazioni di sedimenti antichi, deposti prima < 20T >
dell’impatto antropico, che corrispondono alle condizioni di riferimento.
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[ COME REAGISCONO ALLO STRESS ]

Qualsiasi variazione ambientale improvvisa e rilevante, sia di origine naturale che antropica, costituisce fonte di
stress per i foraminiferi, che sviluppano diverse tipologie di risposta.

Diminuzione del numero totale di individui

Aumento delle specie resistenti

Cambiamento della composizione chimica del guscio

Diminuzione del numero totale di specie

© Luisa Bergamin

Aumento dell percentuale diindividul deformati - pem—_—_——

Da tutte queste risposte si possono ricavare parametri numerici, potenzialmente idonei ad essere considerati
affidabili indicatori dello stato ambientale. Per essere considerati tali devono soddisfare una serie di requisiti.
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[PROPRIETA FONDAMENTALI DI UN INDICATOREJ

Un indicatore affidabile, basato su un certo tipo di risposta all'impatto antropico, deve soddisfare le seguenti
condizioni:

A. avere una forte ed importante correlazione dal punto di vista ecologico con il parametro di interesse;

B. avere una correlazione persistente in condizioni diverse;

C. avere un rapporto causale dimostrato con la fonte dello stress;

D. avere una relazione diretta e prevedibile per ogni valore della variabile ambientale.

AD ESEMPIO:

Concentrazione dei
contaminanti

T Frequenza delle
Correlazione e . anomalie

causalita o e morfologiche
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[ UNA ROBUSTA CORRELAZIONE ]

E indispensabile che la variabile proposta come indicatore sia fortemente correlata con il parametro
ambientale di interesse.

La correlazione deve essere testata con metodi statistici. Questa correlazione deve essere piu che significativa perché
una debole correlazione ha un valore predittivo limitato, poichéla correlazione spiega una bassa % della variabilita.

. N . P . . . 140 -
Se una correlazione e debole significa che ci sono altri fattori Correlation=0.90
. . . . 120 -
ambientali, oltre a quello oggetto del monitoraggio, che

S
concorrono a modificare la variabile considerata come marker. %’ 190
Questo avviene normalmente in studi effettuati in ambiente g 801
naturale, dove piu parametriambientalivariano E 60 1
contemporaneamente. g 40
20 -

Un elevato grado dl CorrelaZione pU\O essere riCOhOSCiuto in StUdi dl 0 25 50 5 100 5 150 175 200 22 250 275

Hg Concentration (ng/l)

laboratorio in cui tutti i parametri ambientali cheinfluenzanouna

. ’- . . Nigam et al.,Mar. Poll.Bull.2009 59, 362-368
rlsposta, tranne queIIo d’interesse vengono Mmantenuti costanti.
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UNA PERSISTENTE CORRELAZIONE (1/2)

Ammonia tepida € statariconosciuta specie pollution-tolerantda studi
diversi in aree con diverse caratteristiche e con diverse tipologie di

contaminazione.

Canonical Complation Analysis
Benitec Foraminifera ve. Heavy Metals
10

Porto di Napoli

04

04 ~

08
08

0.4 0.2 0.0 02 0.4 08 ce 1.0

Rnnd 1
Ferraroet al.,J. Environ. Monit. 200911, 1226-1235

La correlazione deve essere riconoscibile in aree diverse e con diverse condizioni.

Zona costiera
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[ UNA PERSISTENTE CORRELAZIONE (2/2) }

Nella stessa area la correlazione deve essere persistente nel tempo e nello spazio

. . . . gD r' """"""
Per riconoscere la persistenza il campionamento deve tener conto A harnbllansfs Station 1
. .. . . . - ==f}=- i
della scala a cui avvengono le variazioni naturali. In caso contrario 80 Station 2
variazioni dovute all’azione antropica possono venire perse o " 70
mascherate da quelle naturalio, viceversa, variazioni naturali g 60
possono essere scambiate per antropiche. S 50
°
4 40
£
T 30
Ad esempio, la naturale scomparsa di una specie pollution-tolerant 2
dovutaalla sua ciclicita stagionalein un ambiente costantemente
. : . 10
contaminato potrebbe mascherare |la correlazione esistente tra
concentrazionie abbondanza della specie. |

Alve e Murray, J. ForaminiferalRes., 2001, 31(1), 12-24
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UN RAPPORTO CAUSALE (1/2)

Le specie piu abbondantiin sedimenti contaminati sono considerate

Una correlazione tra due variabili, anche forte, non dimostra il rapporto di causalita

Romano et al., Mar. Poll.Bull.2009,59, 245-256

pollution-tolerant perché vivono numerose in ambiente contaminato. 10
clay
Tuttavia non e dimostrato che la contaminazione sia la causa della loro ot s
s . . . . . b_acul .
abbondanza perché in ambiente naturale altri fattori possono favorirne la 05- e
- .QJ:FEE
presenza. o~ o mani T
n E | lobae s i t_pli
1,0 — | loba ic
§- 0,0 r_brad' p_ﬁriep .r_ﬂEF{.iffn. L] ]
_ E p_pert .eafiﬁ‘\ﬂce. -
§ 05— ¥ [&] - q_ann:ou !
= Pb ° * . T
= o LI Cr -0,54 b dr
= " atepi” °s | RADADI X
S 004 %€ 8L | AUGUSTA anr
E " LAY E_marg *
5 -1,0-
=
% 0,5 Fr ﬂs_msm SITO DI -1|,u -Ul,S 0,0 0,‘5 1!0
S oalpha_Fisher BAGNOLI Component 1
-1,0 —
| I

0,0 0.5 1,0

Component 1 (25% wvariance)

Romano et al., Environ. Sci.: Processes Impacts 2013, 15, 930-946
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 UNRAPPORTO CAUSALE (2/2) |

Il rapporto causale puo essere dimostrato con esperimenti di laboratorio

La causalitaviene dimostratain laboratorio dove tuttii
parametri ambientali, tranne quello di interesse, vengono

mantenuti costanti e dove si possono attribuire le variazioni
dell’indicatore ad un unico parametro modificato.

FAI

Le correlazioniriconosciute in ambiente controllato non

sempre si riconoscono in ambiente naturale perché si tratta di

E - BOANE TIRMNE RSMWE Bhum osans neans sistemi complessiin cui variano numerosi parametri. Nel caso
della contaminazione questa raramente & dovutaad un
singolo elemento o composto ma piu spesso e la

Frontalini e Coccioni, J. Env. Protection 2012, 3, 342-352 combinazionedi diversi contaminanti.
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[UNA RELAZIONE DIRETTA E PREVEDIBILE}

E necessario che per ogni valore della variabile ambientale si possa prevedere il valore della variabile
considerata come indicatore.

o0 Le Cadre e Debenay, Env. Protection 2006, 3, 342-352

Per gli studi in habitat naturale il rapporto dosi/risposta H
deve essere replicato nello spazio e nel tempo e a g >
differenti livelli di concentrazione. E 0

=
Tuttavia, spesso I'entita della risposta in ambiente E “
naturale non e prevedibile perché la causa dello stress B
non e attribuibile ad un singolo parametro. E 20
Comunque, l'indicatore non puo essere usatocome E "
misura diretta della dose della contaminazione al di 2
sopra o al di sotto delle dosi per le quali e stato 0- ,

control 10 pg 1-1 50 pg 1-1 200 pg 1-1
Cu concentration

misurato.
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DIVERSI TIPI DI INDICI

Le risposte degli organismi all'impatto antropico devono essere quantificate attraverso indici biotici. La direttiva europea
(WFD 200/60/EC) sullo stato degli ecosistemi acquatici ha incentivato la ricerca di validi e condivisi indicatori ambientali che
possono essere basatisu criteri diversi.

1. SPECIE INDICATRICI —Specie rappresentative di determinate condizioni ambientali. Ad esempio specie la cui presenza o dominanza € indice di
deterioramento ambientale perché particolarmente tolleranti verso un certo tipo di contaminazione. Es: AMBI, Ecological Reference Index

Le specie opportuniste possono essere comuni anche in ambienti naturali stressati ma non soggetti a impatto antropico. Limitazioni in caso di poche
specie o pochiindividui o pit del 20% di specie non classificabili
2. STRATEGIE ECOLOGICHE —Stress ambientale evidenziato dalle strategie ecologiche adottate dai diversi organismi. Es: Infaunal Trophic Index
Sono indicatori molto dipendenti da parametricome profondita e granulometria del sedimento e affetti da risposte a volte imprevedibili in relazione al
tipo di contaminazione
3. MISURE DI DIVERSITA SPECIFICA —La diversita diminuisce all’aumentare di stress o impatto antropico. Tuttavia si registrano elevati valori di diversita in
condizionidi stress moderato. Es: Shannon index, Margalef richness index
Indici diversi evidenziano caratteristiche diverse di una associazione (e.g. numero delle specie, distribuzione degliindividui tra le specie) e non esiste un
indice che sia idoneo a descrivere tutte le risposte di ogni associazione

4. MISURE DI BIOMASSA —Si basa sul confronto tra la distribuzione del numero di individui e la distribuzione della biomassa tra le specie. In condizioni di
inquinamento cambia il rapporto tra queste due curve

La dominanza dispecie piccole e numerose puo caratterizzare anche ambienti sottoposti a stress naturale. Questo indice funziona per I'inquinamento
organico, ma non in aree antropizzate si ha spesso un inquinamento multifattoriale
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[ GLI INDICI DEI FORAMINIFERI J

Tutte le tipologie di risposta allo stress possono essere quantificate attraverso indici biotici, ovvero dei

parametri numerici da cui poter dedurre lo stato di qualita ecologica. Le metodiche analitiche devono essere
standardizzate.

INDICI EcoQs

SPECIE INDICATRICI _
RISPOSTE Foram Index High

Foram Stress Index Good

Foram-AMBI Index Moderate

. : DIVERSITA SPECIFICA Poor
Specie tolleranti £ Bad
/specie sensibili XpiH a
NUMERO DI INDIVIDUI
© Luisa Bergamin Numero assoluto di individui per area volume o
peso unitario del campione
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FORAM INDEX

FORAMINIFERA AS BIOINDICATORS IN
CORAL REEF ASSESSMENT AND MONITORING:
THE FORAM INDEX 'ambiente di barriera corallina e popolato prevalentemente da specie

PAMELA HALLOCK". BARBARA H, LibZ? sensibili portatrici di alghe simbionti. La loro sostituzione da parte di altre

ELIZABETH M. COCKEY-BURKHARDY' AND KELLY B. DONNELLY' specie piu opportuniste e indicativa del degrado di questo habitat.

'College of Marine Science, Univ. of South Florida, 140 Seventh Ave. S., St. Petersburg, FL 33701, USA; | | “ FORAM ” (Foram in ifera in Reef Assessment and Mo nitoring) In d ex ( Fl ) Si
US. Geological Survey Center for Coastal and Regional Marine Studies, 600 Fourth St. §.,

St. Petersburg, FL 33701, USA; *Minerals Management Service, 381 Elden Street, Herndon, VA 20170, USA; b asa Su I I'a bb (o) nd anza d ei taxa a ppa rtenenti a 3 d iversi grupp i fu nziona I i I e
‘Florida Fish and Wildlife Conservation Commission, 100 Eighth St. SE, St. Petersburg, FL 33701, USA

specie sensibili portatrici di simbionti (S), quelle opportuniste (O) e altri taxa

A FEmvironmental Monitoring and Assessment 81: 221-238, 2003. ) ) ) )
(©)2003 Kiuwer Academic Publishers. Printed in the Netherlands. non inclusi nelle due ca tegorie pre cedenti (h ) .

Shift in reef communities

FI=10* NJ/T+N/T+2*N/T |

FI>4. Ambiente favorevole alla crescita della barriera;
FI 2-4. Ambiente al limite per la crescita della barriera;

Ayjijenb 1a3em ui auippag

FI<2. condizionistressate inadatte alla crescita della barriera.

Shift in foraminiferal communities
Prazeres et al.,2019. ENVPOL , https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.113612

SCUOLA ESTIVA DI GEOMORFOLOGIA, ECOLOGIA 00
EBIOLOGIA IN AMBIENTE MARIN E INSULARE - TERZA EDIZIONE & ISPRA °

)
e
o

PONZA20-23.09.2022 DERA e




FORAM STRESS INDEX

Ecalogical Indicators 60 (20016) 611-621

Contants lists available at SciznceDiract

Negli ambienti soggetti a stress ambientale prevalgono le specie
tolleranti su quelle sensibili.

Ecological Indicators

journal homepage: www.elsevier.com/locate/ecolind

The Foram Stress Index: A new tool for environmental assessment of @rwu .

Il “Foram Stress Index” (FSI) basa sull’abbondanza relativa dei taxa
soft-bottom environments using benthic foraminifera. A case study

appartenenti a 2 diversi gruppi ecologici, che rispondono in maniera
from the Saronikos Gulf, Greece, Eastern Mediterranean . , . . . o .
Margarita D. Dimiza®, Maria V. Triantaphyllou®+, Olga Koukousioura®, Pamela Hallock®, d IVersa a II d rrICCh Imento Organ ICO: Se nsi bl II (Sen) e St ress to I I era ntl

Momiki Simboura©, Aristomenis P. Karageorgis©, Evangelos Papathanasiou®

3 Faculty of Geology and Gevenvironment, University of Athens, Ponepistimiopalis, 1 5754 Athens, Gresce St r
® Coflege of Marine Science, University of South Florida, 140 SeventhAve. 5, St. Petersburg, FL 33701, [5A .
*Hellemic Centre for M arine Reseorch, Institite of Oceanograply, 190013 Anavyssos, Greece

Si assume che le specie tolleranti per 'arricchimento organico siano in genere tolleranti in genere per lo stress ambientale di
varia natura, poiché ambienti molto ricchi in sostanza organica di solito sono soggetti anche a valori anomali di altri parametri
come salinita, pH e ossigeno disciolto. Lattribuzione delle specie ai due gruppi € basata su informazioni disponibili da studi

precedenti.

High: 9.0<FSI < 10.0. Normal pristine conditions
Good: 5.5 <FSI £9.0. Slightly polluted
Moderate: 2.0 <FSI £5.5. Moderately polluted
Poor: 1.0 <FSI £2.0. Heavily polluted

Bad: azoic conditions

| FSI=10*Sen+Str |
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E frutto della pluriennale attivita di un gruppo internazionale di esperti che si sono riuniti annualmente a partire

FORAM-AMBI INDEX (1/2)

dal 2011 per arrivare ad elaborare un indice per il monitoraggio della qualita ambientale basato sui foraminiferi.

Marine Micropaleontology 94-95 (2012) 1-13

Contents lists available at SciVerse ScienceDirect

Marine Micropaleontology

journal homepage: www.elsevier.com/locate/marmicro

Research paper

The FOBIMO (FOraminiferal Blo-MOnitoring) initiative—Towards a standardised
protocol for soft-bottom benthic foraminiferal monitoring studies

Joachim Schénfeld **, Elisabeth Alve *, Emmanuelle Geslin €, Frans Jorissen €,
Sergei Korsun 9, Silvia Spezzaferri ©
and Members of the FOBIMO group '

* Helmholtz Centre for Ocean Research Kiel (GEOMAR), Wischhofstr. 1-3, D-24148 Kiel, Germany

" Department of Geosciences, University of Oslo, P.0. Box 1047 Blindern, 0316 Oslo, Norway

¢ Laboratory of Recent and Fossil Bio-indicators, CNRS-UMR 6112 LPGN-BIAF, Université d'Angers, 2 Boulevard Lavoisier, 49045 Angers, France, and LEBIM, Port Joinville, Yeu Island, France
“ Department of Invertebrate Zoology, Faculty of Biology and Soil Science, St. Petersburg State University, Universitetskaya nab. 7/9, 199034, St. Petersburg, Russia

© University of Fribourg, Department of Geosciences, Chemin du Musée 6, 1700 Fribourg, Switzerland

Prima di tutto sono state valutate tutte le
metodiche usate nelle pubblicazioni uscite
fino al 2012 finalizzate allo studio dei
foraminiferi come indicatori ambientali, e
le hanno standardizzate

Successivamente € stata
valuata tutta la letteratura
scientifica, disponibile per
diverse aree geografiche, in
cui fossero riportati dati di
abbondanza di specie e dati
di TOC per assegnarle, in
base alla loro risposta, ad
uno dei 5 gruppi ecologici.
Sono state categorizzate 199
specie per il Mediterraneo e

128 peri mari del Nord.
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FORAM-AMBI INDEX (2/2)

Maggiore ¢ il grado di stress ambientale e maggiore e I'abbondanza delle specie con carattere sempre piu opportunista. Il
Foram-AMBI index si basa sullo stesso principio dell’indice AMBI per la macrofauna, ovvero I'abbondanza relativa di 5 diversi
gruppi ecologici con diverso grado di opportunismo.

a) Asterigerinata mamilla b)  Spiroloculina antillarum c) Melonis barleeanus
= 10 210 =
: x : o
Reference site Maximal enrichment g £ %
o 2 k-]
= =
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ﬁ - -E * .y - ® E
ol o - [ ]
e \ stoip 0 ] 1 2 oo fli'.— : 2 B
o 0 TOC % TOC % TOC %
5 Group 1] Sensitive (group 1) Indifferent (group Il) Third-order oppeortunist (group IIl)
o max From Donnici and Serandrei Barbero (2002) From Samir and El Din (2001) From Jorissen (1987; 1988)
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From Mojtahid et al. (2009) From Goineau et al. (2011)

[ Foram-AMBI = (0 *%Gl+ 1.5 *%Gll + 3*%Glll + 4.5*%GIV + 6*%GV) / 100 ]
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DIVERSITA SPECIFICA - EXP(H’g()

La diversita specifica di una associazione e considerata indicativa della qualita ambientale e diminuisce all’laumentare dello
stress. Numerosi indici, basati su diverse formulazioni, vengono utilizzati per quantificare la diversita delle associazioni a

foraminiferi. Uno di questi, che rappresenta il numero effettivo di specie, sembra particolarmente idoneo come indicatore
della qualita ambientale.

V]
Ecological Indicators 23 (2012) 66-75 EX p( H bC)
o s s o - dove H’,. € una versione modificata dell’indice di Shannon H’(log,)
§ Ecological Indicators
El i VIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/ecolind
, . ‘ B ‘ _ Questo indice e stato testato con
Benthic foraminifera provide a promising tool for ecological quality assessment

of marine waters

successo nella valutazione dello stato di

25 Anoic Hy poxic : Mommnogic
o ey et elord qualita delle acque dei fiordi della ' | Lo gk
oo it for Mo B (W) Cotrlicn 21, D oy . . Lo 20| O S J1 L. .

Norvegia, dove esistono problemi di - o o
. . . . . - : : T - !
ible 2 arrlcchlmento In materla Organlca e :-1-:! 15 b et 'I'SO .......................................
Criteria for determining EcoQS using living benthic foraminifera. conseguente ipossia/ anossia. E— 1) S O P S — tam @¢ mﬂﬂmm
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5 SO
Eco()S derived from 0-2 cm, >63 pm, it A H i di gz RO
g e ek ascembiages 510 | 10415 cor.relato .posmvamente con i livelli di S T e ad
ossigenazione delle acque ed e stato % . 3 3 2 ;
EUC:Sd?d;dptTofalﬁbﬁ;m 255 | 5-15 utilizzato per ottenere una Bottom-water dissolved oxygen (0], mL. 0,.17)
classificazione della qualita ambientale.
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[ FORAMINIFERAL ABORMALITY INDEX - FAI }

Lo sviluppo di anomalie morfologiche al di sopra di una soglia di background dell’1-2% e considerato una

reazione avversa allo stress ambientale. a-
Journal of Environmental Protection, 2012, 3, 342-352 '0::‘ Scientific
doi:10.4236/jep.2012.34044 Published Online April 2012 (http:/www.SciRP.org/journal/jep) %% Research
The Response of Benthic Foraminiferal Assemblages to [ FAI C N DEF / NTOT 1 2
Copper Exposure: A Pilot Mesocosm Investigation ~
o _
Frontalini Fabrizio, Coccioni Rodolfo L

Studi di laboratorio hanno dimostrato che

la correlazione tra concentrazione di S N S N . . i
. . . . . N ana BOARE  12EAWE TEWE GDEMWE 1 3RE 2a00RnE
alcuni metalli pesanti e indice FAI e

dovuta ad un rapporto di causalita.

Alcuni studi effettuati in aree costiere a diverso grado di contaminazione hanno trovato
correlazione positiva tra concentrazione di metalli pesanti e indice FAI, che quindi puo essere
considerato un idoneo indicatore della qualita ambientale. Tuttavia, in altre aree pesantemente
contaminate non si riscontrano livelli di contaminazione superiore al background. Sambra che il FAI
sia sensibile solo alla contaminazione di alcuni metalli pesanti
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[ FORAMINIFERAL SIZE INDEX - FSI }

Lo sviluppo di associazioni a foraminiferi di taglia mediamente ridotta e considerato una risposta patologica allo
stress ambientale. Numerosi studi hanno segnalato questo fenomeno in aree contaminate da metalli pesanti.

Contents lists available at ScienceDirect

Ecological Indicators

B 1
ELSEVIER journal homepage: www elsevier.com/locate/ecolind

Suitable sediment fraction for paleoenvironmental reconstruction and ®mm
assessment of contaminated coastal areas based on benthic
foraminifera: A case study from Augusta Harbour (Eastern Sicily, Italy)

Luisa Bergamin, Elena Romano*

ISPRA, Institute for Environmental Protection and Research, Via di Castel Romano, 100, 00128 Rome, Italy

[ FSI = N63-125 Hm/ N>125 pm ]

ANNO

2008
2006
2004 A
2002 A
2000 -
1998 |
1996
1994 1
1992 -
1990 -
1988
1986
1984 |
1982
1980
1978 1
1976 -
1974
1972
1970
1968
1966
1964

1962 -

1960 -

PCBs (mg/kg)

o 4 8 12 16 20 24

Questo indice e stato testato in
un’area pesantemente
contaminata da attivita
industriali. La correlazione
positivadi FSI e PCB, persistente
nel tempo, indica un possibile
utilizzo di questo indice come
indicatorein aree affette da
contaminazionedovutaa
contaminanti organici. Maggiori
studi sono necessari per
confermare questo risultato.
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[ FORAMINIFERAL NUMBER - FN }

Nella maggior parte dei casi un elevato numero di individui (calcolato rispetto ad unita di peso, area o volume del
campione), e indice di elevata qualita ambientale. Concentrazioni crescenti di metalli pesanti prima inibiscono la
riproduzione e poi causano la morte degli individui. Quindi, 'abbondanza assoluta degli individui puo fornire un
indice candidato ad essere un affidabile indicatore.

RECENT SEDIMENTS: ENVIRONMENTAL CHEMISTRY, ECOTOXIODLOGY AND EMGINEERING

Evolution of the anthropogenic impact in the Augusta Harbor
(Eastern Sicily, ltaly) in the last decades: benthic foraminifera
as indicators of environmental status

Elena Romano' + Luisa Bergamin '+ Antonella Ausili® » Maris Celia Magno' -
W s o el

| FN=Ng /P, |

N,.,: = Numero di individui contatiinun
campione
P, = peso secco del campione

ANNO

2008

2006
2004 -
2002 -
2000 -
1998 -
1996 -
1994
1992
1990 -
1988 -
1986 -
1984 A
1982 -
1980 -
1978 -~
1976 -
1974 7
1972 -
1970 -
1968 -
1966 -
1964 -
1962 -
1960 -

EN PCBs (mg/kg) Hg(mg/kg)
o 1000 2000 o 4 8 12 16 20 24 ° 200 400 6oo  8oo

gy,

La forte
correlazione
negativa di FN con
IPA, PCB e Hg indica
chiaramente un
possibile utilizzo di
indici legati
alllabbondanza
assoluta come
indicatori.
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[ IL VANTAGGIO DEI FORAMINIFERI: LE CONDIZIONI DI RIFERIMENTO }

Ecological Indicators 29 (2013) 219-233
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Defining past ecological status and in situ reference conditions using benthic

Poiché i foraminiferi a guscio mineralizzato sono molto abbondanti e
diversificati, possono fornire indicatori delle condizioni di riferimento in-
situ, studiando i livelli pre-industriali di carote datate.

foraminifera: A case study from the Oslofjord, Norway ESum H'oe Exp H'=
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[ FORAMINIFERI: QUALE INDICATORE? J

Nessun indice puo essere considerato universalmente valido

4 )
INDICI BASATI SU SPECIE INDICATRICI— Funzionano bene nel caso di arricchimento organico, meno quando
esiste una contaminazionedi tipo industriale (metalli pesanti, IPA, POPs)

\ J
" INDICI BASATI SU DIVERSITA SPECIFICA — Funzionano bene nel caso di diverse tipologie di contaminazione, h
anche se, nel caso di metalli, per le grande capacita di adattamento dei foraminiferi, la diversita specifica puo
S essere meno influenzata di quanto atteso in base all’entita della contaminazione y

INDICI BASATI SU ABBONDANZA ASSOLUTA — Funzionano bene nel caso di contaminazione multipla da metalli
pesanti e contaminantiorganici

INDICI BASATI SU DIMENSIONE DEI GUSCI — Sembrano funzionare solo per alcuni metalli pesanti

La scelta dell’indice in base al tipo prevalente di impatto e I'uso integrato di piu indici basati su principi diversi

sono criteri necessari per applicare indicatoriidonei ad ottenere una corretta valutazione dello stato ambientale
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luisa.bergamin@isprambiente.it
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