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La valutazione della qualità ambientale viene basata su dati ponderati

(pesati) ed integrati tra loro, riferiti a più linee di evidenza (analisi

chimiche e diverse analisi biologiche) – rispetto al tipo di matrice (acque/sedimenti)

+ + + +



Approcci multidisciplinari WOE (linee di evidenza) 

sono finalizzati all’analisi di rischio ecologico
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Apparente difficoltà nel dare un significato univoco ad analisi 

soggette a variabilità 

La scelta delle indagini da effettuare

Interpretazione e significato da dare a data-sets complessi di 

risultati eterogenei

Valutazioni qualitative e quantitative dei dati: pesi, indici e 

sviluppo di scale

Successiva integrazione di diverse tipologie di dati 

Caratterizzazione e comunicazione sintetica ed eventuale 

gestione del rischio

Aspetti critici (opportunità) degli approcci 

multidisciplinari
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Es.: caratterizzazione chimica dei sedimenti - LOE1

159 anaIiti che includono metalli, 

idrocarburi alifatici, IPA, PCB, 

pesticidi, organo-stannici, diossine 

e composti diossino-simili, solventi 

aromatici, alogenati, nitro-

aromatici, fenoli, ammine 

aromatiche, ritardanti di fiamma…

LIVELLI DI RIFERIMENTO, SEDIMENT QUALITY GUIDELINES

LCB (Livello Chimico Base) (APAT-ICRAM, 2007)

LCL (Limit Chemical Level) (APAT-ICRAM, 2007)

ERL (Effect Range Low) (Long et al., 1995) 

ERM (Effect Range Median) (Long et al., 1995)

TEL (Threshold Effect Level) (Mac Donald, 1994, Long et al. (1995)

PEL (Probable Effect Level) (Mac Donald, 1994, Long et al. (1995)

DM 260/10, 

Colonnae A e B (Allegato 5, parte IV, Titolo V, D. Lgvo 152/2006)

L1 e L2 (DM 173/16)

FACILE DA AGGIORNARE O IMPLEMENTARE CON VALORI LOCALI



-Calcolo per ciascun parametro analizzato del 

Ratio To Reference,  RTR 

-Correzione in funzione della tipologia di 

inquinante (es. se pericoloso e/o proritario), 

RTRp

- Il calcolo di HQ (livello di pericolo) 

Cumulativo pesa diversamente i parametri

con RTR<1 o RTR>1 al fine di:

- discriminare anche siti solo 

moderatamente contaminati (vicini ai valori di 

riferimentio)

- aumentare il valore in funzione sia

del numero che dell’entità degli sforamenti

- non essere abbassato da parametri

che non sforano

Classificazione di HQ in 1 classe di pericolo

(assente-trascurabile, basso, moderato, alto, 

molto alto)

Flow chart e calcolo dell’HQ

chimico (rischio chimico)



Output del Modulo 1 su tutti i dati chimici

- valore HQ complessivo

- Massimo contributo % dato a 

HQ da un singolo analita

- n. parametri che superano il 

riferimento (valore soglia)

- n. parametri con un riferimento

- n. parametri analizzati

- classe di pericolo chimico

NORMATIVE E SEDIMENT QUALITY GUIDELINES

FACILI DA AGGIORNARE O IMPLEMENTARE



Anguilla anguilla

Mytilus galloprovincialis

Tapes philippinarum Hediste diversicolor

Marine species

Freshwater species

LOE 2 – Biodisponibilità (selezione della specie)

Tutti gli analiti del 

Modulo 1 (LOE 1 -

chimica)



Flow chart e calcolo dell’HQ biodisponibilità

- Calcolo per ciascun parametro del Ratio To 

Reference, corretto per la tipologia di 

contaminante (P e/o PP) e la significatività

statistica della differenza (RTRp) rispetto al 

controllo

- Assegnazione di ciascun parametro ad 1 di 

5 classi di effetto (assente, basso, moderato, 

alto, molto alto)

- Calcolo di HQ cumulativo che pesa i vari

parametri in funzione dell’entità della

variazione

- Classificazione di HQ cumulativo in 1 delle

5 classi di pericolo in funzione della

distribuzione % dei parametri nelle 5 classi



Output del Modulo 2: Biodisponibilità

- n. dei parametri chimici in 

ciascuna delle 5 classi di pericolo

- valore di HQ cumulativo

- classe di pericolo per la 

biodisponibilità



- Selezione di un’ampia batteria di biomarkers tra quelli 

internazionalmente riconosciuti

- Assegnazione di un peso (1-3) basato sulla rilevanza biologica:

1.0 per biomarkers che non implicano necessariamente tossicità (es. MTs,  

antiossidanti, molte attività enzimatiche, porfirine, metaboliti aromatici biliari..). 

1.2 per “early warning signals” (parametri lisosomiali), o risposte potenzialmente 

prognostiche di effetti avversi (es. proliferazione perossisomiale, MDR…). 

1.5 per risposte sicuramente prognostiche di alterazioni a più alti livelli di 

organizzazione biologica (es. AChE, citocromo P450, TOSC, 

lisosomi/citoplasma, perdità di integrità del DNA).

1.9 per disfunzioni ormonali/ riproduttive e danni cromosomici (MNs). 

2.4 per compromissione riproduttiva e istopatologia

3.0 per mortalità.

- Assegnazione di una soglia (sia di induzione che di inibizione) 

per variazioni biologicamente rilevanti nelle diverse specie e 

tessuti

LOE 3 - Criteri per il calcolo del Livello di 

Pericolo (HQ) relativo ai Biomarkers



LOE3 biomarkers

-Calcolo per ciascun biomarker della 

variazione rispetto alla Soglia, corretta 

per la significatività statistica e 

l’importanza del biomarker (peso) 

- Assegnazione della risposta di ciascun 

biomarker ad 1 di 5 classi di pericolo

- Calcolo e Classificazione dell’HQ 

cumulativo in 1 di 5 classi in funzione 

della distribuzione % dei biomarkers 

nelle 5 classi

Flow chart e calcolo di HQ biomarkers



Output del Modulo 3: Biomarkers

-n. dei biomarkers in ciascuna 

delle 5 classi di pericolo

- valore di HQ cumulativo 

- classe di pericolo per i 

biomarkers



Tutti i saggi hanno una specifica Soglia di rilevanza biologica

(effetto)  e un Peso basati sull’endpoint misurato, il tempo di 

esposizione (es. acuti e cronici) e la matrice.

LOE 4 - Elaborazione ponderata dei saggi ecotossicologici

Tabella A.1 – Valori di soglia attribuiti ai saggi biologici previsti nelle batterie.
a = sedimento intero; b = acqua interstiziale; c = elutriato; d = sedimento umido; e = acqua della colonna.

Specie
Endpoint

(E)

Soglia

(%)

Esposizione

(T)

Matrice

(M)

Acartia tonsa
Sviluppo larvale 20 Cronica sub let. a, d

Mortalità 15 Acuta b, c

Amphibalanus

amphitrite
Mortalità 10 Acuta b, c

Corophium

insidiosum
Mortalità 15 Acuta a, d

Corophium orientale Mortalità 15 Acuta a, d

Crassostrea gigas Sviluppo larvale 15 Cronica sub let. c

Dunaliella tertiolecta Crescita algale 10 Cronica sub let. b, c

Mytilus

galloprovincialis
Sviluppo larvale 15 Cronica sub let. b, c

Paracentrotus lividus
Fecondazione 15 Acuta b, c

Sviluppo larvale 15 Cronica b, c

Phaeodactylum

tricornutum
Crescita algale 10 Cronica b, c

Skeletonema

costatum
Crescita algale 10 Cronica b, c

Tigriopus fulvus Mortalità 10 Acuta b, c

Vibrio fischeri Bioluminescenza
15

Acuta
b, c

25 a, d

MATRICE (M)

Sedimento intero 

(tal quale)
1

Acqua 

interstiziale
0.8

Elutriato 0.7

Sedimento umido 

(es. centrifugato)
0.6

ESPOSIZIONE (T)

Acuta 1

Cronica 0.7

ENDPOINT 

BIOLOGICO
(En)

Fecondazione 1.5

Sviluppo larvale 1.9

Crescita algale 2.1

Bioluminescenza 2.4

Mortalità 3

BIOSTIMOLAZIONE

ALGALE
(Ei)

E < 40% 0

40 < E < 100%

E > 100%

1.25

1.5



Elaborazione saggi ecotossicologici
-La variazione di ciascun saggio è 

confrontata con la sua Soglia, corretta per la 

significatività statistica e il  peso del saggio

-L’HQ cumulativo della batteria è calcolato

dalla sommatoria di ciscun effetto, vs la 

soglia complessiva della batteria

- Classificazione di HQ in 1 di 5 classi di 

pericolo, assente, basso, moderato, alto, 

molto alto (da meno della soglia della

batteria al 100% degli effetti in tutti I saggi). 



LOE 5 – Comunità Bentoniche

Effetti ecologicamente rilevanti
Inseriti nelle direttive europee (WFD, MSD) come elemento essenziale 
(BQE - Biological Quality Elements) per la valutazione della qualità e dello 

stato ecologico degli ecosistemi acquatici.

Importanza del disegno di campionamento
Scelta di siti diversamente impattati, adeguata replicazione dei 

campionamenti, delle aree, dei campioni

Molti indici univariati e multivariati basati sulla 

struttura dei popolamenti bentonici 
Abbondanza totale, Ricchezza specifica totale, Diversità specifica di 

Shannon-Weaver, Equitabilità di Pielou, 

AZTI’ Marine Biotic Index (AMBI), 

Multimetric-AZTI Marine Biotic Index 

(M-AMBI), Bentic Index (BENTIX)



Flow chart for integration of various LOEs into WOE and 

class of Risk  
Da applicare alla matrice sedimento/colonna d’acqua/biota

Class of  

HQc

Class of  

HQBA

Class of  

HQBM

Class of  

HQBATTERY

Class of  

HQBC

normalitation normalitation normalitation normalitation normalitation

1 1.2 1 1.2 1.3 

NORMALITATION TO 100%

WOE

ABSENT MODERATESLIGHT MAJOR SEVERE

20 40 60 80 1000

LOE 1 LOE 4LOE 2 LOE 3 LOE 5



General structure of the model for freshwater 

quality assessment

Modules developed in Sediqualsoft model

Modules provided by D.gls 260/10



Class of  

HQc

Class of  

HQc′

Class of  

HQBA

Class of  

HQBM

Class of  

HQMI

Class of  

HQDI

Class of  

HQMF

Class of  

HQFFI

normalitation normalitation normalitation normalitation normalitation normalitation normalitation normalitation

1 0.9 1.2 1 1.3 1.1 1.1 0.9 

NORMALITATION TO 100%

WOE

ABSENT MODERATESLIGHT MAJOR SEVERE

20 40 60 80 1000

Class of  

HQBATTERY

normalitation

1.2 

Validation of Weight of Evidence (WOE) model for freshwater 

environments



Case study: Development of a multidisciplinary, Weight of Evidence (WOE) model 

for ecological risk assessment (ERA) in freshwater environments

Validation of model in field studies

Area: Cecina River

Site: Ponteginori

Period: 2007/08

Reference data: Guidi et al. 2010; ARPAT 

• LOE6: Macroinvertebrates

• LOE7: Diatoms community

• LOE8: Macrophytes

• LOE9: Synthetic assessments on functionality fluvial

• WOE:  Weight of Evidence integration

PROCESSED DATA

• LOE1: Chemical characterization of sediments

• LOE2: Chemical characterization of water column

• LOE3: Bioavailability

• LOE4: Biomarkers

• LOE5: Ecotoxicological bioassays





Caso studio (con 4 LOE): Valutazione del 

rischio per sedimenti della Laguna di Venezia

4-weeks exposure in laboratory 

conditions to different sediments or 

elutriates

Anguilla anguilla Mytilus galloprovincialis



Caso di studio “naufragio della Concordia” 
…monitoraggio acque marine 



- Rocky shore invertebrates: different exposure 

route and chemical persistence on rocks.

- Active Mussel Watch: Short term chemical 

spill and impact

- Bioavailability and long term effects in native 

fish with different trophic levels

Concordia
wreck

Spiaggia
delle Caldane

Le Scole

Giglio Porto

Spiaggia dell’Arenella

Punta del Lazzaretto

BIOAVAILABILITY  - LOE 2:
- Trace metals
- Polycyclic Aromatic Hydrocarbons PAHs
- Volatile hydrocarbons C6-C10
- Aliphatic hydrocarbons C10-C40
- Halogenated pesticides
- Polychlorinated byphenyls PCBs
- Organotin compounds
- Flame retardants (PBDE)
- Anionic surfactants

BIOMARKERS  LOE 3: 
Detoxification-Exposure biomarkers:
- Metallothioneins
- Peroxisomal proliferation
- Cytochrome P450 and bile metabolites
- Acetylcholinesterase

Oxidative stress:
- Antioxidants and antioxidant enzymes
-Total antioxidant capacity

Cellular damage:
- Lysosomal stability
- Lipofuscin and neutral lipids
- Lipid peroxidation

Genotoxicity: DNA integrity, MN, nuclear alterations



Allegato tecnico al D.D. 

08.06.2016
Allegato tecnico al  

D.M. 173/2016

Grazie alla integrazione delle competenze…

…è stata prodotta la documentazione tecnico-scientifica 
alla base delle norme che riguardano la gestione dei sedimenti  

marini (SIN, aree portuali, aree costiere soggette a movimentazione 
dei fondali).



Caratterizzazione chimica ed ecotossicologica dei 

sedimenti finalizzata ad attività di dragaggio

Opzioni di 

gestione

Colonna Tossicità elu/elu

A n.c. A1

A n.c.

B n.c.

C assente B1

C ≥ Colonna C 

D assente

D = Colonna D C1

A n.c. A2

B assente B1

B = Colonna B

C n.c.

D assente

D = Colonna D C1

A o B n.c. B2

C assente C1

C  = Colonna C

D n.c.

B2

C2

Classificazione ecotossicologica
CLASSE QUALITA'

A2

B2

≤ LCB

compresa tra LCB e LCL

≥ LCL

Classificazione chimica

Approccio tabellare

- La classificazione chimica viene determinata dal

superamento, anche lieve e di un solo parametro, di un

livello chimico di riferimento

- La classificazione ecotossicologica deriva dal risultato

peggiore ottenuto nella batteria di saggi



Criteri di integrazione ponderata nel DM173/2016 per la 

classificazione della qualità dei sedimenti

Modulo 2 – LOE1
Caratterizzazione 

chimica

Modulo 1 - LOE4
Caratterizzazione 
ecotossicologica

Valutazione integrata 
della classe di qualità dei 

sedimenti

Classe di pericolo 

ecotossicologico

elaborato per 

l’intera batteria 

(HQBatteria)

Classificazione chimica

CLASSE DI

QUALITÀ DEL

MATERIALE

Assente

HQC (L2) ≤ Trascurabile A

Basso ≤ HQC (L2) ≤ Medio B

HQC (L2) = Alto C

HQC (L2) > Alto D

Basso

HQC (L1) ≤ Basso A

HQC (L1) ≥ Medio e HQC 

(L2) ≤ Basso
B

Medio ≤ HQC (L2) ≤ Alto C

HQC (L2) > Alto D

Medio
HQC (L2) ≤ Basso C

HQC (L2) ≥ Medio D

≥ Alto 
HQC (L2) ≤ Basso D

HQC (L2) ≥ Medio E



Valutazione del numero dei contaminanti che superano un riferimento, l’entità di 

tali sforamenti e la pericolosità dei contaminanti

La batteria dei saggi viene valutata nel suo insieme, pesando la rilevanza 

biologica degli endpoint, la sensibilità delle specie, la significatività statistica e 

l’entità degli effetti, la tipologia di esposizione (durata e matrice). 

Limiti dell’approccio tabellare e passaggio ai criteri di 

integrazione ponderata

Colonna Tossicità elu/elu

A n.c. A1

A n.c.

B n.c.

C assente B1

C ≥ Colonna C 

D assente

D = Colonna D C1

A n.c. A2

B assente B1

B = Colonna B

C n.c.

D assente

D = Colonna D C1

A o B n.c. B2

C assente C1

C  = Colonna C

D n.c.

B2

C2

Classificazione ecotossicologica
CLASSE QUALITA'

A2

B2

≤ LCB

compresa tra LCB e LCL

≥ LCL

Classificazione chimica

DM173/2016



Porto di Marina di Carrara

n. campioni: 101 n. campioni: 206

Porto di Cagliari

n. campioni: 29

Porto di Piombino

Porto di Trapani

A
82%

B
15%

C
3%

D
0%

E
0%

A
23%

B
35%

C
21%

D
18%

E
3%

A
18%

B
10%

C
16%

D
38%

E
18%

n. campioni: 213

A
10%

B
0%

C
7%

D
69%

E
14%

Elaborazione della classe di Qualità dei Sedimenti da varie 

aree portuali 



A partire dal 12 settembre 2016 sono 

state rilasciate un totale di 63 copie di 

Sediqualsoft109.0®   così ripartite:

Distribuzione del tool Sediqualsoft 109.0®

Il tool può essere richiesto compilando il form disponibile alla pagina:

http://www.isprambiente.gov.it/it/moduli-e-software/documentazione-e-software-di-

supporto-per-l2019applicazione-del-decreto-15-luglio-2016-n.-173

Le versioni disponibili sono le 

seguenti:

•Access 2007 (32 bit)

•Access 2013-2016 a 32 bit

•Access 2013-2016 a 64 bit 

27%

10%

19%

44%

Arpa

Amministrazioni 
pubbliche locali

Università e enti di ricerca

Privati



PROGETTO “GEREMIA” - GEstione dei REflui per il MIglioramento delle 

Acque portuali” presentato nell’ambito del Programma di Cooperazione 

Transfrontaliera Italia-Francia Marittimo 2014-2020, cofinanziato dal 

Fondo Europeo di Sviluppo Regionale (FESR)
Partners:

- Università degli Studi di Genova

- ISPRA (in collaborazione con ARPAL e Università Politecnica delle Marche)

- Istituto per l'Ambiente Marino Costiero C.N.R. di Oristano 

- Autorità di Sistema Portuale del Mar Ligure Orientale

- Servizi ecologici porto di Genova srl

- Département du Var, Université de Toulon UTLN

Approccio multidisciplinare WOE finalizzato

all’analisi di rischio ecologico con 7 linee di evidenza

per gli ambienti portuali (sedimenti/acque/biota)

Porto di La Spezia (area modello) – Olbia, Genova e Tolone

Dai Sedimenti… all’Ecosistema 



Grazie per l’attenzione

David.pellegrini@isprambiente.it


