


I foraminiferi bentonici come 
indicatori ambientali

d.ssa Luisa Bergamin (ISPRA) 



L’indicatore non è il fenomeno, ma rappresenta e riassume in un valore numerico, che può rientrare in

una categoria, il comportamento del fenomeno che dobbiamo valutare e/o monitorare.

Un indicatore è una misura sintetica, in genere espressa in forma quantitativa, in grado di riassumere

l'andamento del fenomeno cui è riferito. È quindi una semplificazione di fenomeni complessi.

GLI INDICATORI
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Qualità della vitaL’indicatore

− standardizza l’informazione

− permette il confronto tra territori diversi (ad esempio ai diversi 

livelli regionale, nazionale, europeo)

− consente l’analisi dell’andamento e delle tendenze nel corso del 

tempo

− semplifica il processo di comunicazione attraverso il quale fornire 

l’informazione

un indicatore ambientale è 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.

https://ocean.si.edu/

GLI INDICATORI AMBIENTALI



Un indicatore ecologico è un “sistema biologico” in grado di indicare, attraverso relazioni di causa-effetto, un’alterazione

della situazione ambientale riconducibile a una probabile attività antropica, soprattutto di tipo negativo. Può mostrare

variazioni evidenti nella fisiologia, morfologia o distribuzione come conseguenza delle variazioni ambientali.

L’indicatore può 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 comunità che modifica la sua composizione

e/o struttura.

Gli indicatori ecologici comunemente utilizzati sono più o meno specifici per 

diverse tipologie di stress e, in funzione della scala d’osservazione, possono essere 

collocati su più livelli gerarchici.
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GLI INDICATORI ECOLOGICI

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


Gli indicatori ecologici, come organismi singoli o come sistema biologico, servono a valutare una modificazione

(generalmente degenerativa) della qualità dell’ambiente e a fornire informazioni quantitative sullo stato dell’ecosistema. Se

correttamente utilizzati rivelano condizioni e tendenze utili per pianificare le politiche ambientali.

A COSA SERVONO

La contaminazione misurata attraverso variabili chimiche non è “inquinamento”

Inquinamento è una risposta misurabile biologica/ecologica alla contaminazione

Il disturbo ambientale misurato dalle variabili fisiche non è “impatto ambientale”

Impatto ambientale è la risposta biologica/ecologica al disturbo

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

Cambiamenti nelle dinamiche delle popolazioni, cambiamenti comportamentali o 
risposte patologiche sono indicatori dello stato ambientale

I foraminiferi bentonici 
sono potenziali indicatori?



I FORAMINIFERI BENTONICI sono

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

− eucarioti, la loro cellula è 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 spostarsi e 

nutrirsi

− La maggior parte di essi è provvista di un guscio mineralizzato.
©  Luisa Bergamin

Guscio calcareo perforato

Viene costruito 
dall’organismo 
secernendo un 
guscio di calcite 
trasparente e 
dotato di pori

© Luisa Bergamin

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

Guscio calcareo imperforato
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Guscio agglutinato

Viene costruito 
dall’organismo 
raccogliendo i granuli di 
sabbia dall’ambiente in 
cui vive e cementandoli 
con una sostanza da lui 
stesso prodotta© Luisa Bergamin

I FORAMINIFERI BENTONICI



©  Luisa Bergamin

500 mm

― 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 piccoli campioni.

― 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 cambiamenti ambientali.

― Hanno elevata sensibilità ai cambiamenti ambientali anche a breve termine grazie 

al loro breve ciclo vitale.

― Hanno elevata resistenza ad elevate concentrazioni di contaminanti consentendo 

lo studio di siti altamente inquinati.

― Hanno un guscio resistente che si conserva nei sedimenti dopo la morte 

consentendo lo studio di associazioni di sedimenti antichi, deposti prima 

dell’impatto antropico, che corrispondono alle condizioni di riferimento.

© Luisa Bergamin

CARATTERISTICHE PRINCIPALI



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. 

©  Luisa Bergamin

Diminuzione del numero totale di individui

Diminuzione del numero totale di specie

Diminuzione delle specie sensibili

Aumento delle specie resistenti

Aumento della percentuale di individui deformati

Cambiamento della composizione chimica del guscio

Diminuzione della taglia degli individui

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. 

COME REAGISCONO ALLO STRESS



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:

Correlazione e 
causalità

Concentrazione dei 
contaminanti

Frequenza delle 
anomalie 
morfologiche

PROPRIETÀ FONDAMENTALI DI UN INDICATORE



È 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 più che significativa perché 

una debole correlazione ha un valore predittivo limitato, poiché la correlazione spiega una bassa % della variabilità.

Se una correlazione è debole significa che ci sono altri fattori 

ambientali, oltre a quello oggetto del monitoraggio, che 

concorrono a modificare la variabile considerata come marker. 

Questo avviene normalmente in studi effettuati in ambiente 

naturale, dove più parametri ambientali variano 

contemporaneamente.

Un elevato grado di correlazione può essere riconosciuto in studi di 

laboratorio in cui tutti i parametri ambientali che influenzano una 

risposta, tranne quello d’interesse vengono mantenuti costanti.
Nigam et al., Mar. Poll. Bull. 2009 59, 362-368

UNA ROBUSTA CORRELAZIONE



Porto di Napoli

Ammonia tepida è stata riconosciuta specie pollution-tolerantda studi 

diversi in aree con diverse caratteristiche e con diverse tipologie di 

contaminazione.

Bergamin et al., Mar. Poll . Bull. 2009 59, 234-244

Zona costiera 
di Baia 

(Napoli)

Porti della costa 
atlantica (Francia)

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

Ferraro et al., J. Environ. Monit. 2009 11, 1226-1235

Armynot du Chatelet et al., Environ. Poll . 2004 127, 27-40

UNA PERSISTENTE CORRELAZIONE (1/2)



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

Per riconoscere la persistenza il campionamento deve tener conto 

della scala a cui avvengono le variazioni naturali. In caso contrario 

variazioni dovute all’azione antropica possono venire perse o 

mascherate da quelle naturali o, viceversa, variazioni naturali 

possono essere scambiate per antropiche.

Ad esempio, la naturale scomparsa di una specie pollution-tolerant

dovuta alla sua ciclicità stagionale in un ambiente costantemente 

contaminato  potrebbe mascherare la correlazione esistente tra 

concentrazioni e abbondanza della specie. 

Alve e Murray, J. Foraminiferal Res., 2001, 31(1), 12-24

UNA PERSISTENTE CORRELAZIONE (2/2)



Romano et al., Environ. Sci.: Processes Impacts 2013, 15, 930-946

Una correlazione tra due variabili, anche forte, non dimostra il rapporto di causalità
Le specie più abbondanti in sedimenti contaminati sono considerate 

pollution-tolerant perché vivono numerose in ambiente contaminato. 

Tuttavia non è dimostrato che la contaminazione sia la causa della loro 

abbondanza perché in ambiente naturale altri fattori possono favorirne la 

presenza.

Tuttavia, la stessa correlazione trovata in ambienti diversi con diverse 

condizioni è forte indizio di causalità.

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

UN RAPPORTO CAUSALE (1/2)
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La causalità viene dimostrata in laboratorio dove tutti i 

parametri ambientali, tranne quello di interesse, vengono 

mantenuti costanti e dove si possono attribuire le variazioni 

dell’indicatore ad un unico parametro modificato.

Le correlazioni riconosciute in ambiente controllato non 

sempre si riconoscono in ambiente naturale perché si tratta di 

sistemi complessi in cui variano numerosi parametri. Nel caso 

della contaminazione questa raramente è dovuta ad un 

singolo elemento o composto ma più spesso è la 

combinazione di diversi contaminanti. Frontalini e Coccioni, J. Env. Protection 2012, 3, 342-352

Concentrazione Cu

Il rapporto causale può essere dimostrato con esperimenti di laboratorio 

UN RAPPORTO CAUSALE (2/2)



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

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

Tuttavia, spesso l’entità della risposta in ambiente 
naturale non è prevedibile perché la causa dello stress 
non è attribuibile ad un singolo parametro.

Comunque, l’indicatore non può essere usato come 
misura diretta della dose della contaminazione al di 
sopra o al di sotto delle dosi per le quali è stato 
misurato.

Cu concentration

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

UNA RELAZIONE DIRETTA E PREVEDIBILE



1. SPECIE INDICATRICI – Specie rappresentative di determinate condizioni ambientali. Ad esempio specie la cui presenza o dominanza è 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 pochi individui o più 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 parametri come profondità e granulometria del sedimento e affetti da risposte a volte imprevedibili in relazione al 
tipo di contaminazione

3. MISURE DI DIVERSITÀ SPECIFICA – La diversità diminuisce all’aumentare di stress o impatto antropico. Tuttavia si registrano elevati valori di diversità in 
condizioni di stress moderato. Es: Shannon index, Margalef richness index

Indici diversi evidenziano caratteristiche diverse di una associazione (e.g. numero delle specie, distribuzione degli individui 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 di specie piccole e numerose può caratterizzare anche ambienti sottoposti a stress naturale. Questo indice funziona per l’inquinamento 
organico, ma non in aree antropizzate si ha spesso un inquinamento multifattoriale

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 basati su criteri diversi.

DIVERSI TIPI DI INDICI



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

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

standardizzate.

© Luisa Bergamin

Specie tolleranti 
/specie sensibili

SPECIE INDICATRICI

Foram Index

Foram Stress Index

Foram-AMBI Index

DIVERSITÀ SPECIFICA

Exp(H’bc)

DEFORMAZIONI DEI GUSCI

Foraminiferal Abnormality Index (FAI)

Foraminiferal Monitoring Index (FMI)

DIMENSIONI DEI GUSCI

Foraminiferal Size Index (FSI)

Lost Species Index (LSI) 

High
Good
Moderate
Poor
Bad

RISPOSTE

INDICI EcoQs

NUMERO DI INDIVIDUI

Numero assoluto di individui per area volume o 

peso unitario del campione

DA TESTARE

GLI INDICI DEI FORAMINIFERI 



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

L’ambiente di barriera corallina è popolato prevalentemente da specie

sensibili portatrici di alghe simbionti. La loro sostituzione da parte di altre

specie più opportuniste è indicativa del degrado di questo habitat.

Il “FORAM” (Foraminifera in Reef Assessment and Monitoring) Index (FI) si

basa sull’abbondanza dei taxa appartenenti a 3 diversi gruppi funzionali: le

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

non inclusi nelle due categorie precedenti (h).

FI>4. Ambiente favorevole alla crescita della barriera; 

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

FI<2. condizioni stressate inadatte alla crescita della barriera.

FI = 10 * Ns/T + No/T + 2 * Nh/T

FORAM INDEX



Si assume che le specie tolleranti per l’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 salinità, pH e ossigeno disciolto. L’attribuzione delle specie ai due gruppi è basata su informazioni disponibili da studi

precedenti.

Negli ambienti soggetti a stress ambientale prevalgono le specie

tolleranti su quelle sensibili.

Il “Foram Stress Index” (FSI) basa sull’abbondanza relativa dei taxa

appartenenti a 2 diversi gruppi ecologici, che rispondono in maniera

diversa all’arricchimento organico: Sensibili (Sen) e Stress tolleranti

(Str).

FSI = 10 *Sen + Str

FORAM STRESS INDEX

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



È frutto della pluriennale attività di un gruppo internazionale di esperti che si sono riuniti annualmente a partire

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

FORAM-AMBI INDEX (1/2)

Successivamente è 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 per i mari del Nord.

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



Maggiore è il grado di stress ambientale e maggiore è l’abbondanza delle specie con carattere sempre più opportunista. Il

Foram-AMBI index si basa sullo stesso principio dell’indice AMBI per la macrofauna, ovvero l’abbondanza relativa di 5 diversi

gruppi ecologici con diverso grado di opportunismo.

AMBI EcoQs

0-1.2 High

1.2-3.3 Good

3.3-4.3
Moderat
e

4.3-5.5 Poor

5.5-7 BadForam-AMBI = (0 *%GI+ 1.5 *%GII + 3*%GIII + 4.5*%GIV + 6*%GV) / 100

FORAM-AMBI INDEX (2/2)



La diversità specifica di una associazione è considerata indicativa della qualità ambientale e diminuisce all’aumentare dello

stress. Numerosi indici, basati su diverse formulazioni, vengono utilizzati per quantificare la diversità delle associazioni a

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

della qualità ambientale.

Exp(H’bc)
dove H’bc è una versione modificata dell’indice di Shannon H’(log2) 

Questo indice è stato testato con 
successo nella valutazione dello stato di 
qualità delle acque dei fiordi della 
Norvegia, dove esistono problemi di 
arricchimento in materia organica e 
conseguente ipossia/anossia. 
Il numero effettivo di specie era 
correlato positivamente con i livelli di 
ossigenazione delle acque ed è stato 
utilizzato per ottenere una 
classificazione della qualità ambientale.

DIVERSITÀ SPECIFICA - EXP(H’BC) 



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

reazione avversa allo stress ambientale.

C oncentrazione Cu

FAI = NDEF / NTOT * 100

Studi di laboratorio hanno dimostrato che

la correlazione tra concentrazione di

alcuni metalli pesanti e indice FAI è

dovuta ad un rapporto di causalità.

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 può essere

considerato un idoneo indicatore della qualità 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

FORAMINIFERAL ABORMALITY INDEX - FAI



Lo sviluppo di associazioni a foraminiferi di taglia mediamente ridotta è considerato una risposta patologica allo 

stress ambientale. Numerosi studi hanno segnalato questo fenomeno in aree contaminate da metalli pesanti. 

Questo indice è stato testato in 

un’area pesantemente 

contaminata da attività 

industriali. La correlazione 

positiva di FSI e PCB, persistente 

nel tempo,  indica un possibile 

utilizzo di questo indice come 

indicatore in aree affette da 

contaminazione dovuta a 

contaminanti organici. Maggiori 

studi sono necessari per 

confermare questo risultato.

FSI = N63-125 mm / N>125 mm

FORAMINIFERAL SIZE INDEX - FSI



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

La forte 
correlazione 
negativa di FN con 
IPA, PCB e Hg indica 
chiaramente un 
possibile utilizzo di 
indici legati 
all’abbondanza 
assoluta come 
indicatori.

FN = Ntot / Ps

FORAMINIFERAL NUMBER - FN

Ntot = Numero di individui contati in un 
campione
Ps = peso secco del campione



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.  

B ad       Poor Moderate      Good High B ad            Poor Moderate   Good High B ad      Poor Moderate Good High

Gli indici di diversità specifica dei foraminiferi 

hanno fornito risultati concordanti per 

ricostruire l’evoluzione temporale dell’EcoQs, 

partendo da condizioni di riferimento pre-

industriali da elevate a buone, fino a 

condizioni da moderate a cattive dopo il 

1960. Si registra anche un miglioramento 

della qualità ambientale in tempi più recenti.

IL VANTAGGIO DEI FORAMINIFERI: LE CONDIZIONI DI RIFERIMENTO



Nessun indice può essere considerato universalmente valido

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

sono criteri necessari per applicare indicatori idonei ad ottenere una corretta valutazione dello stato ambientale

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

INDICI BASATI SU DIVERSITÀ SPECIFICA – Funzionano bene nel caso di diverse tipologie di contaminazione, 
anche se, nel caso di metalli, per le grande capacità di adattamento dei foraminiferi, la diversità specifica può 

essere meno influenzata di quanto atteso in base all’entità della contaminazione

INDICI BASATI SU ABBONDANZA ASSOLUTA – Funzionano bene nel caso di contaminazione multipla da metalli 
pesanti e contaminanti organici

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

FORAMINIFERI: QUALE INDICATORE?



Grazie per la pazienza
luisa.bergamin@isprambiente.it


