
Sommario – La recente evoluzione del quadro normati-
vo inerente alla valutazione della qualità dei sedimenti
marini è stata resa possibile con il contributo di due Ta-
voli Tecnici (TT) istituiti dal Ministero dell’Ambiente e
della Tutela del Territorio e del Mare (MATTM): uno
dedicato all’Allegato Tecnico al D.M. 173/2016 (ex art.
109 del D.Lgs. 152/2006), recante le modalità di immer-
sione in mare dei sedimenti di dragaggio al di fuori dei
Siti di Interesse Nazionale (SIN); il secondo dedicato al-
la definizione di una procedura per la determinazione di
valori chimici di riferimento nelle aree ricadenti nei SIN
(D.D. 8 giugno 2016). Benchè i procedimenti giuridico-
amministrativi rimangano distinti, i criteri adottati in en-
trambi i TT indirizzano il processo di valutazione della
qualità verso un percorso univoco, basato sull’integra-
zione di più linee di evidenza secondo il cosiddetto ap-
proccio Weight Of Evidence (WOE). La valutazione
ecotossicologica si basa su un indice sintetico del peri-
colo (Hazard Quotient, HQ) nel quale le variabili fonda-
mentali di ciascun saggio biologico vengono integrate in
maniera ponderata. La valutazione chimica è invece dif-
ferenziata in funzione delle finalità dei TT: al di fuori
dei SIN è basata sull’applicazione di un analogo HQ che
integra in maniera ponderata le concentrazioni chimiche
misurate rispetto a valori di riferimento stabiliti, tipolo-
gia di contaminante, numero ed entità dei superamenti;
nel caso dei SIN, è stata invece sviluppata una procedura
per l’indivuazione di valori chimici di riferimento, me-
diante l’applicazione di uno specifico modello additivo
generalizzato (GAM) per la stima della probabilità di ot-
tenere risposte tossiche, e per la valutazione dei poten-
ziali impatti sulla salute umana mediante un approccio
indiretto, basato sul confronto della concentrazione tis-
sutale di organismi con i valori di riferimento di cui al
Reg. Eu. 1881/2006/CE. Il quadro valutativo complessi-
vo che è stato definito tiene conto degli obblighi norma-
tivi derivanti dall’applicazione della Direttiva Quadro
Acque. Alcuni esempi applicativi dimostrano come tale
approccio integrato consenta di superare i limiti di un
convenzionale approccio tabellare e di ottenere una mi-
gliore discriminazione della qualità dei sedimenti.

Parole chiave: qualità dei sedimenti marini, approccio mul-
tidisciplinare WOE, linee di evidenza, valori chimici di riferi-
mento, salute umana.

MARINE SEDIMENTS MANAGEMENT:
TOWARDS THE MERGING OF ENVI-
RONMENTAL QUALITY ASSESSMENT
CRITERIA

Abstract – Considering the development of the regula-
tory framework currently in progress and the latest sci-
entific findings regarding the sediment quality assess-
ment, the Italian Ministry of Environment has promot-
ed two technical committees, one referred to dredging
sediments in coastal areas outside the Contaminated
Sites of National Relevance (SINs), the second, related
to SINs, concerns the procedure for deriving chemical
reference values for sediments and the assessment of
potential and indirect impacts on human health, with
the aim to reduce the extension of SINs to really haz-
ardous areas. Although the legal and administrative
procedures are developed into separate ways, both ap-
proaches of the committees are gradually leading to-
wards a unique path of the sediment quality assess-
ment, using a multidisciplinary WOE approach where
the most important lines of evidence (LOEs) are eco-
toxicology, sediment chemistry and bioaccumulation
for human health aspects. The ecotoxicological evalua-
tion is based on a synthetic index that weighting end-
point, type of exposure, analysed matrix and statistical
significance of test results gives an integrated Hazard
Quotient (HQ) referred to the specific battery of bioas-
says. The sediment chemistry evaluation depends on
the committees purposes: outside SINs, for dredging
sediment management, it is based on the application of a
synthetic index where chemical measured concentra-
tions are weighted considering the type of of contami-
nants (priority and/or priority hazardous substances),
number and amount of exceedances referred to estab-
lished Action Levels, giving an integrated HQ referred
to each sample; in the case of the sediment quality eval-
uation in the SINs, chemical reference values must be
determined using a statistical approach developed on
the basis of a Generalized Additive Model (GAM) that
allows to extimate the probability (P) of toxic respons-
es in correspondence of contaminant concentration; po-
tential impacts on human health are evaluated in the
SINs by an indirect approach based on bioaccumulation
analysis of several contaminants, comparing tissue con-
centrations of native or transplanted organisms with
reference values reported for edible specie on
1881/Reg. EC. The evaluation framework in both cases
is in line with the obligations of the EU WFD. Some
case studies demonstrate how the adoption of a WOE
approach allows to overcome the limitations of a con-
ventional tabular approach with the aim to obtain a bet-
ter power discrimination of the sediments quality. 

Keywords: sediment quality assessment, WOE approach, li-
nes of evidence, chemical reference values, human health. 
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1. INTRODUZIONE

Un aspetto fondamentale nell’approccio alla ge-
stione dei sedimenti delle aree marino costiere e di
transizione è costituito dalla valutazione della loro
qualità ambientale. Tale problematica è in parte in-
quadrata nell’ambito di Convenzioni internaziona-
li (Convenzione di Barcellona, Convenzione di
Londra, OSPAR, ecc.), di Direttive comunitarie
(2013/39/CE, 2000/60/CE, ecc.) e di disposti nor-
mativi nazionali e/o linee guida (Sediment Quali-
ty Guidelines, SQGs) basate sull’utilizzo di livelli
chimici di riferimento. Questi ultimi presentano de-
nominazioni differenti in funzione della loro ap-
plicazione (ad esempio attività di dragaggio, ripa-
scimenti, obiettivi di qualità nell’ambito di pro-
grammi di monitoraggio, ecc.) e del contesto geo-
grafico nel quale sono stati sviluppati: Sediment
Quality Criteria (CCME, 2007), Targets (MPCA,
2007; Crane and MacDonald, 2003), Standard di
Qualità Ambientali basati sul concetto di Predic-
ted no effect concentration (PNEC) (TGD-WFD;
D.Lgs. n. 172/2015), Benchmarks (USEPA, 2012;
Burgess et al., 2013), Action Levels (IMO, 2013;
OSPAR, 2014; CIEM, 2015).

Le diverse SQG, la maggior parte delle quali basate
sull’integrazione di dati chimici e biologici, sono
state nel tempo determinate utilizzando differenti
approcci, in relazione ai recettori finali considera-
ti (ad es.: organismi bentonici, fauna ittica), all’area
geografica di riferimento e soprattutto al grado di
rischio ritenuto accettabile in funzione del contesto
ambientale e delle esigenze amministrative (Chap-
man, 1989; MacDonald et al., 2000a, b).
Le SQG più note sono quelle sviluppate nel con-
testo geografico nord-atlantico: Apparent Effects
Threshold (Barrick et al., 1988), Effects Range
Low/Effects Range Median (Long et al., 1995;
1998; 2000; 2006), Threshold Effects Level/Prob-
able Effects Level (MacDonald et al., 2000 a, b),
Threshold Effect Concentrations/Probable Effect
Concentrations (MacDonald, 1994; Long e Mor-
gan, 1990). In particolare i livelli di riferimento
Threshold Effect Concentrations (TEC) e Probable
Effect Concentrations (PEC), in virtù del metodo
“Consensus Based” con cui sono stati derivati, so-
no considerati maggiormente affidabili, poiché co-
stituiscono una sintesi di valori già esistenti ripor-
tati da studi scientifici e tengono conto degli effet-
ti della compresenza di miscele complesse di con-
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Tabella 1 – Principali riferimenti utilizzati con il metodo “Consensus Based” per l’elaborazione dei livelli chi-
mici di riferimento TEC e PEC

Denominazione SQG Acronimo Descrizione

Lowest Effect Level LEL
Rappresenta la concentrazione al di sotto della quale nessun effetto sulla
maggioranza degli organismi bentonici è atteso (Persaud et al., 1993).

Threshold Effect Level TEL
Rappresenta la concentrazione al di sotto della quale effetti avversi sono attesi solo
raramente (MacDonald, 1994).

Effects Range Low ERL
Rappresenta la concentrazione chimica al di sotto della quale effetti avversi
sarebbero raramente osservati (Long e Morgan, 1990).

Threshold Effect Level
(su Hyalella azteca) 

TEL-HA28
Rappresenta la concentrazione al di sotto della quale effetti avversi per la
sopravvivenza o la crescita dell’amfipode Hyalella Azteca sono attesi raramente
(esposizione a 28 giorni) (US EPA, 1996).

Minimal Effect Threshold MET
Rappresenta la concentrazione chimica al di sotto della quale nessun effetto sulla
maggioranza degli organismi bentonici (85%) è atteso (Environment Canada e
MENVIQ, 1992).

Chronic Equilibrium
Parttioning Threshold 

SQAL
Rappresenta la concentrazione nei sedimenti che produce una concentrazione
nell’acqua interstiziale inferiore ad un criterio di qualità delle acque in termini di
tossicità cronica (Zarba, 1992; USEPA, 1997).

Severe Effect Level SEL
Rappresenta la concentrazione chimica al di sopra della quale effetti avversi sono
attesi sulla maggioranza degli organismi bentonici (Persaud et al., 1993).

Probable Effects Level PEL
Rappresenta la concentrazione al di sopra della quale effetti biologici avversi sono
attesi frequentemente (MacDonald et al. 1994).

Effects Range Median ERM
Rappresenta la concentrazione chimica al di sopra della quale effetti avversi
sarebbero frequentemente osservati (Long e Morgan, 1990).

Probable Effects Level (su
Hyalella Azteca) 

PEL-HA28
Rappresenta la concentrazione al di sopra della quale effetti avversi per la
sopravvivenza o la crescita dell’amfipode Hyalella azteca sono attesi frequentemente
(esposizione a 28 giorni) (USEPA, 1996).

Toxic Effect Threshold TET
Rappresenta la concentrazione chimica al di sopra della quale effetti avversi sono attesi
sulla maggioranza (90%) degli organismi bentonici (Environment Canada e MENVIQ,
1992).



taminanti nei sedimenti (Swartz 1999; MacDonald
et al., 2000a, b). In tabella 1 vengono sinteticamente
riportate le principali SQG prese in considerazione
per elaborare i consensus-based TEC e PEC. 
Tuttavia, indipendentemente dalle finalità e dal cri-
terio utilizzato per la derivazione delle SQG, il lo-
ro limite intrinseco è rappresentato dalla impossi-
bilità di ricavare un nesso di causalità tra la con-
centrazione nell’ambiente di una specifica sostan-
za ed i suoi effetti nei confronti delle comunità ac-
quatiche e, indirettamente, della salute umana, in
quanto tali effetti scaturiscono dalla “risultante”
dell’azione combinata di miscele complesse di in-
quinanti e dalla loro interazione con le condizioni
fisico chimiche del comparto abiotico.
L’utilizzo sic et simpliciter delle suddette SQG im-
plica ulteriori limitazioni dovute alle diverse carat-
teristiche geochimiche dei sedimenti delle coste del
continente americano rispetto a quelle notevolmen-
te eterogenee del Mediterraneo e agli organismi uti-
lizzati nei saggi biologici (ad esempio Hyalella az-
teca), generalmente non presenti nei nostri mari.
Occorre inoltre sottolineare che i metodi descritti
non considerano i meccanismi di bioaccumulo per
la stima degli effetti su organismi acquatici ai ver-
tici della catena alimentare e, indirettamente, sugli
esseri umani che consumano prodotti ittici. Un ap-
proccio che tenta di superare tale limitazione è quel-
lo basato sull’utilizzo dei fattori di ripartizione bio-
ta/sedimento, denominato BSAF (Biota Sediment
Accumulation Factor), che permette di derivare cri-
teri di qualità dei sedimenti che consentano il ri-
spetto dei limiti normativi nel biota a tutela della
salute umana e/o di predatori quali uccelli acquati-
ci (USEPA, 2009). Tale approccio tuttavia si riferi-
sce solo agli inquinanti organici apolari e non ai
metalli (ad eccezione del metilmercurio) ed ha il li-
mite principale di dover essere applicato in aree di
ridotte dimensioni attraverso studi ad hoc.
Per tale motivo, un requisito essenziale per una va-
lutazione realistica della qualità dei sedimenti ma-
rino-costieri è quello di disporre di valori chimici
di riferimento sito specifici, ricorrendo ad un ap-
proccio basato su più linee di evidenza (chimica,
ecotossicologia, bioaccumulo, comunità bentoni-
che, biomarker, ecc.) e supportato da un’analisi sta-
tistica riferita ad ampi e affidabili dataset.
In tale contesto, nel 2015 il Ministero dell’Am-
biente e della Tutela del Territorio e del Mare
(MATTM) ha istituito due Tavoli Tecnici (TT), uno
dedicato alla stesura dell’Allegato Tecnico al D.M.
173/2016 (ex art. 109 del D.Lgs. 152/2006), che
disciplina la caratterizzazione, classificazione e ge-

stione dei sedimenti di dragaggio negli interventi di
movimentazione dei fondali di carattere “ordina-
rio” (al di fuori dei Siti di Interesse Nazionale) nel-
l’ambito dell’iter autorizzatorio all’immersione in
mare; il secondo dedicato alla definizione di una
procedura per la determinazione di valori chimici
di riferimento per i sedimenti delle aree marino-
costiere e di transizione ricadenti nei SIN, recepi-
ta nel D.D. 8 giugno 2016 del MATTM. 
Benchè i procedimenti giuridico-amministrativi ri-
mangano distinti nei due campi di applicazione,
l’evoluzione in corso del quadro normativo e le
più recenti acquisizioni scientifiche stanno con-
ducendo il processo di valutazione della qualità
dei sedimenti verso un percorso univoco basato su
più linee di evidenza, secondo il cosiddetto Weight
Of Evidence (WOE) approach (Chapman, 2007;
Chapman and Hollert, 2006; Chapman et al., 2002)
e sulla integrazione ponderata dei risultati (Piva et
al., 2011; Benedetti et al., 2011).

2. L’APPROCCIO WEIGHT OF EVIDEN-
CE E L’INTEGRAZIONE PONDERATA 

Il WOE è un approccio integrato chimico-ecotossi-
cologico-biologico che riflette l’esigenza di supera-
re le limitazioni dell’approccio “pass to fail” di tipo
tabellare per valutare lo stato di pericolosità di un si-
stema complesso come il comparto dei sedimenti.
Tale comparto è infatti caratterizzato da fenomeni
di mobilità inter- ed intra-matrice dei contaminanti
in relazione al cambiamento dei parametri chimico-
fisici dell’ambiente, da fenomeni di speciazione chi-
mica, così come da effetti dovuti all’interazione si-
nergica e/o antagonistica di miscele di inquinanti, i
cui effetti nei confronti delle comunità biologiche
non sono descrivibili né tantomeno prevedibili me-
diante relazioni “dose-risposta” di tipo lineare.
Sulla scorta di tale approccio, in un’ottica di ap-
plicabilità e fruibilità dei disposti normativi nei lo-
ro campi di applicazione, nonché di una ottimiz-
zazione delle risorse da destinare alle indagini in
rapporto all’entità degli interventi, nei lavori dei
TT sono state considerate due principali linee di
evidenza (LOE): chimica ed ecotossicologia. 
La LOE relativa ai test ecotossicologici, le cui ca-
ratteristiche principali sono indicate in Tabella 2,
costituisce la base comune dei percorsi di valuta-
zione. Essa è basata sull’utilizzo di un indice sinte-
tico di pericolo ecotossicologico (Hazard Quotient,
HQ), che consente di formulare una valutazione og-
gettiva della tossicità, indipendentemente dalla spe-
cifica batteria di saggi biologici utilizzata. 
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Sulla base di criteri di integrazione ponderata, l’in-
dice attribuisce pesi specifici ad alcune variabili fon-
damentali caratteristiche dei saggi biologici, tra cui
la significatività statistica della differenza di effetto
tra campione e controllo (contemplando così anche
la variabilità tra le repliche di origine biologica, ma
anche quella dovuta alla correttezza di esecuzione
del saggio); la severità dell’effetto (tipologia di end-
point), inteso come gravità del danno biologico mi-
surato (dalle alterazioni comportamentali fino alla
morte degli individui); la tipologia di esposizione
(acuta o a breve termine, cronica o a lungo termine);
la rappresentatività ambientale della matrice testata
rispetto alle finalità dell’indagine.
L’applicazione di tale indice prevede infatti per cia-
scun saggio biologico una correzione dell’effetto
percentuale misurato in funzione della sua signifi-
catività statistica e un confronto con la specifica
soglia di tossicità, superata la quale l’effetto è con-
siderato biologicamente rilevante. L’effetto pesato
così ottenuto viene ulteriormente corretto in fun-
zione della tipologia di matrice, di end-point e di
esposizione. La sommatoria degli effetti pesati del-
l’intera batteria viene quindi confrontata con l’ef-
fetto massimo teorico ottenibile dalla specifica bat-
teria di saggi biologici utilizzata ed il rapporto nor-
malizzato in una scala compresa tra 0 e 10, secon-
do la seguente equazione: 

HQBatteria= ∑k=1
N Effettow (k)*W2

dove Effettow è l’effetto percentuale del singolo
saggio corretto rispetto ad un fattore (compreso tra

0 e 1) funzione della significatività statistica della
differenza tra campione e controllo, rapportato poi
alla specifica soglia di tossicità; W2 corrisponde al
prodotto dei pesi assegnati alla tipologia di en-
dpoint, alla matrice testata e alla esposizione degli
organismi specifici per ciascun saggio biologico. I
pesi assegnati a tali variabili ed adottati nell’Alle-
gato Tecnico al D.M. 173/2016 sono riportati nel-
la Tabella 3.
L’indice di pericolo ecotossicologico HQ così ot-
tenuto è infine collocato in una delle 5 classi nelle
quali è suddivisa la scala di pericolo. I dettagli del-
le equazioni sono riportati in Piva et al., 2011. 
Il valore di HQ pari a 1 costituisce la soglia di-
scriminante (dal punto di vista matematico-stati-
stico) tra campioni privi di pericolo ecotossicolo-
gico e campioni con pericolo ecotossicologico (non
tossici e tossici rispettivamente), in quanto coinci-
dente con la soglia di tossicità della specifica bat-
teria di saggi biologici.
Per quanto riguarda la LOE chimica, la valutazio-
ne dei risultati procede secondo percorsi differen-
ti, in funzione delle diverse finalità dei due TT.
Nel caso dell’Allegato Tecnico al D.M. 173/2016,
l’obiettivo è quello di elaborare i risultati rispetto
a valori chimici di riferimento già definiti su base
nazionale (L1 e L2, che tengono conto anche degli
aspetti sanitari connessi agli Standard di Qualità
Ambientale e, nel caso degli arenili, della destina-
zione d’uso delle aree); mentre nel caso del D.D.
8 giugno 2016 relativo ai SIN, l’obiettivo è pro-
prio quello di individuare livelli chimici di riferi-

Tabella 2 – Caratteristiche principali dei saggi biologici indicati nel D.M. 173/2016 (a = sedimento intero; 
b = acqua interstiziale; c = elutriato; d = sedimento umido (privato di acqua interstiziale))

Species 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 15 Cronica/sub let. c

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

Mytilus galloprovincialis Sviluppo 15 Cronica/sub let. b, c

Paracentrotus lividus
Fecondazione 15 Acuta b, c

Sviluppo 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



mento sulla base della probabilità che le concen-
trazioni delle sostanze hanno di concorrere all’in-
sorgenza di effetti ecotossicologici avversi, così co-
me descritto nel capitolo 4.
La valutazione della qualità chimica dei sedimen-
ti nel caso dell’Allegato Tecnico al D.M. 173/2016
si avvale di uno specifico indice di pericolo chi-
mico HQC che tiene conto della tipologia delle so-
stanze, del numero dei contaminanti che eccedono
il/i riferimento/i (L1, L2 o riferimenti locali), non-
ché dell’entità di tali superamenti. Viene dunque
abbandonata la logica del mero superamento del
valore tabellare (“pass to fail”), anche minimo e da
parte di un unico parametro, come principio fon-
damentale per la classificazione chimica.
L’elaborazione dei dati chimici inizia con il cal-
colo del rapporto tra le concentrazioni dei conta-
minanti misurate nei sedimenti ed L1 e L2, ovve-
ro il Ratio To Reference (RTR); il valore di RTR
viene corretto in funzione del “peso” dello speci-
fico contaminante (pari a 1 se non contemplato
dalla Direttiva 2013/39/UE; pari a 1.1 se inserito
nella lista delle sostanze “prioritarie”; pari a 1.3
se inserito nella lista delle sostanze “pericolose e
prioritarie” o annoverato nella convenzione di
Stoccolma sui POP) per ottenere un valore di
RTRw pesato, al fine di enfatizzare l’importanza
delle variazioni osservate per i contaminanti peri-
colosi. Il calcolo dell’indice HQC è ottenuto dalla

media degli RTRw delle sostanze con RTR ≤ 1
(cioè con valori inferiori rispetto al riferimento),
addizionato con la sommatoria degli RTRw dei
contaminanti con RTR >1:

dove N and M sono il numero dei parametri con
RTR rispettivamente ≤ o >1, mentre j e k sono in-
dici che permettono di ripetere il calcolo per N o
M volte. A seguito di simulazioni teoriche e appli-
cazioni a dati reali, tale espressione dell’indice, con
la distinzione tra parametri con RTR ≤ o >1, è quel-
la che consente di discriminare le diverse casisti-
che possibili (conservando un approccio cautelati-
vo), riconducibili, con tutte le forme intermedie, a
tre situazioni “tipo”:
1) una o poche sostanze superano ampiamente il

rispettivo riferimento;
2) diverse sostanze presentano concentrazioni nel-

l’intorno dei rispettivi riferimenti;
3) nessuna sostanza supera il riferimento.
Analogamente al pericolo ecotossicologico, l’indi-
ce HQC è assegnato ad una delle 6 classi nelle qua-
li è suddivisa la scala di pericolo chimico. I detta-
gli delle equazioni sono riportati in Piva et al., 2011.
Entrambi gli indici costituiscono parte integrante
di un modello software-assistito per la valutazione
ponderata ed integrata del pericolo associato ai se-
dimenti, sviluppato da ISPRA in collaborazione
con l’Università Politecnica delle Marche con spe-
cifico riferimento all’applicazione dell’Allegato
Tecnico al D.M. 173/2016 (Sediqualsoft 109.0®).
La versione generale del modello comprende anche
una LOE dedicata al bioaccumulo (Piva et al.,
2011; Benedetti et al., 2011), da considerare nel
caso dei monitoraggi ambientali.
L’applicazione corretta del modello prevede che i
dati di input abbiano determinati requisiti quanti-
tativi e qualitativi. In particolare, per quanto ri-
guarda le determinazioni analitiche, i livelli di pre-
stazione devono essere conformi ai requisiti di cui
al D.Lgs. 219/2010; per quanto riguarda le analisi
ecotossicologiche, esse devono essere riferite ad
una batteria di saggi biologici costituita da almeno
3 organismi-test, la cui selezione, in termini di
esposizione, end-point, matrice e sensibilità, deve
seguire i criteri indicati nelle normative di riferi-
mento (Allegato A al D.M. 7 novembre 2008; Al-
legato Tecnico al D.M. 173/2016), a loro volta de-
rivati dalla produzione manualistica ISPRA (APAT-
ICRAM, 2007; ISPRA, Manuali e Linee Guida
67/2011 e 88/2013).

HQC=  +  
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iTabella 3 – Pesi attribuiti alle variabili endpoint bio-
logico, matrice, tempo di esposizione e
biostimolazione algale, utilizzati per il cal-
colo del coefficiente W2

Endpoint biologico

Biostimolazione algale

E < 40 % 0

40 % < E < 100 % 1.25

E > 100 % 1.5

Fecondazione 1.5

Sviluppo 1.9

Crescita algale 2.1

Bioluminescenza 2.4

Sopravvivenza 3

Matrice

Sedimento intero (tal quale) 1

Acqua interstiziale 0.8

Elutriato 0.7

Sedimento umido (es. cen-
trifugato)

0.6

Esposizione 

Acuta 1

Cronica 0.7
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i 3. ALLEGATO TECNICO AL D.M. 173/2016
(EX ART. 109 DEL D.LGS. 152/2006)

Il TT inerente all’art. 109 del D.Lgs. 152/2006, in-
caricato della definizione di criteri per “l’immer-
sione in mare di materiale derivante da attività di
escavo”, ha coinvolto gli Istituti scientifici ISPRA,
CNR e ISS, alcune Regioni ed ARPA delegate. I
lavori del TT hanno riguardato i temi della carat-
terizzazione, classificazione e gestione dei sedi-
menti di dragaggio nell’ambito di interventi di mo-
vimentazione dei fondali di carattere “ordinario”
(al di fuori dei SIN), con la proposta di un testo fi-
nale condiviso, in buona parte derivato dal ma-
nuale APAT-ICRAM (2007), unico documento tec-
nico di riferimento nazionale. L’Allegato Tecnico
disciplina l’intero percorso di caratterizzazione e
gestione dei sedimenti da movimentare, includen-
do le fasi di pianificazione e attuazione del cam-
pionamento, di analisi di laboratorio (fisiche, chi-
miche, ecotossicologiche, biologiche e microbio-
logiche) e di classificazione della qualità dei sedi-
menti, fino alla formulazione di ipotesi di gestio-
ne ambientalmente compatibili ed allo sviluppo di
piani di monitoraggio delle attività. Esso introdu-
ce, oltre ai nuovi criteri di valutazione integrata e
ponderata, importanti elementi di novità, quali la
Scheda di Inquadramento dell’area, per una rac-

colta e valorizzazione delle informazioni pregres-
se, propedeutica alle successive fasi; la possibili-
tà di semplificazione della caratterizzazione in
funzione della tipologia di ambiente (porti, im-
boccature portuali, foci fluviali, ecc.) e dei dati
pregressi disponibili; il ruolo prioritario attribuito
alla LOE ecotossicologia; la rivisitazione delle
classi di qualità dei sedimenti, in termini di nu-
mero delle classi e opzioni gestionali compatibili
(Tabella 4).
Rispetto a quanto previsto dal Manuale APAT-
ICRAM (2007), la combinazione di tali elementi
innovativi si traduce, in linea generale, in una mi-
gliore discriminazione tra le diverse classi di qua-
lità, soprattutto per quanto concerne le volumetrie
da gestire in ambiente conterminato e quelle che
possono essere destinate a ripascimento. Infatti,
sulla base di un confronto tra la classificazione se-
condo il Manuale (2007) e secondo l’Allegato Tec-
nico, applicando i criteri di integrazione pondera-
ta su un database di circa 500 campioni provenienti
da alcuni porti nazionali con caratteristiche diver-
se, emerge una evidente tendenza alla diminuzio-
ne dei volumi da gestire in ambiente conterminato
impermeabilizzato (classe B2 vs. C) ed una chiara
individuazione della qualità dei sedimenti compa-
tibili con attività di ripascimento (classe A1+A2
vs. A) (Figura 1). 

Tabella 4 – Classi di qualità dei sedimenti e relative opzioni di gestione compatibili previste dal Manuale APAT-
ICRAM (2007) e dall’Allegato Tecnico al D.M. 173/2016

Manuale APAT – ICRAM 2007 D.M. 173/2016 (ex art. 109 del D.Lgs. 152/2006)

Classe Opzioni di gestione prioritarie Classe Opzioni di gestione prioritarie

A1

Sabbie per ripascimento di arenili. 

A

Ripascimento emerso e/o sommerso.

Ricostruzione di strutture naturali. Immersione in mare oltre 3 mn.

Riempimenti di banchine e terrapieni.

Immersione in mare oltre 3 mn.

A2

Ricostruzione di strutture naturali. 

B

Immersione in ambiente conterminato. 

Riempimenti di banchine e terrapieni. Immersione in mare oltre 3 mn.

Immersione in ambiente conterminato.

Immersione in mare oltre 3 mn.

B1 
Immersione in ambiente conterminato in grado di
trattenere di tutte le frazioni granulometriche (in-
cluso il riempimento di banchine).

C
Immersione in ambiente conterminato in gra-
do di trattenere di tutte le frazioni granulo-
metriche

B2
Immersione in ambiente conterminato impermea-
bilizzato. D

Immersione in ambiente conterminato imper-
meabilizzato.

Conferimento in discarica.

C1 Materiale da sottoporre a procedure di particolare
cautela ambientale. 

E

Rimozione in sicurezza dall’ambiente marino
dopo valutazione di rischio.

C2
Materiale da sottoporre a procedure di particolare
cautela ambientale la cui rimozione e gestione de-
vono essere valutate caso per caso.



4. PROCEDURA PER LA DERIVAZIONE
DI VALORI CHIMICI DI RIFERIMENTO
PER SEDIMENTI MARINI IN AREE SIN

Nell’ambito dei lavori del TT relativo ai SIN, che
ha visto la partecipazione di rappresentanti dei Mi-
nisteri della Salute, delle Infrastrutture e dello Svi-
luppo Economico, di esperti delle Regioni e delle
ARPA, gli Istituti Scientifici Nazionali ISPRA, ISS
e CNR hanno formulato una proposta scientifica
di procedura per l’individuazione di criteri finaliz-
zati alla determinazione di valori chimici di riferi-
mento per i sedimenti marini, utili alla gestione di
aree SIN, anche in relazione ad una eventuale ri-
modulazione del loro perimetro (recepita nel D.D.
8 giugno 2016 del MATTM). 
È necessario precisare, come riportato in premes-
sa alla procedura, che la conformità ai valori di ri-
ferimento stabiliti non coincide con il raggiungi-
mento del buono stato chimico ed ecologico dei
corpi idrici superficiali previsto dalla Direttiva
Quadro Acque e dai decreti nazionali di recepi-
mento (D.M. 260/2010, D.Lgs. 219/2010, D.Lgs.
172/2015 e ss.mm.ii.); sono stati utilizzati infatti
criteri differenti, in particolare per gli aspetti eco-
tossicologici, che tengono conto del grado di con-
taminazione storica e di compromissione delle ma-
trici ambientali presente nell’ambito dei SIN.
L’obiettivo finale a lungo termine è comunque
quello di tendere al raggiungimento di un buono
stato di qualità dei corpi idrici anche all’interno
dei SIN.
La procedura, da considerarsi valida esclusivamen-
te nell’ambito dei SIN, è stata elaborata a partire da
un’attenta analisi degli approcci metodologici adot-
tati a livello internazionale nella derivazione delle
diverse SQGs, con adattamenti rispetto al contesto
italiano, dovuti anche alla diversa finalità che essa
si pone, ossia quella di individuare all’interno del-

l’attuale perimetrazione dei SIN le aree realmente
critiche sotto il profilo ambientale e/o sanitario.
Al fine di superare le limitazioni già descritte delle
SQG e di rispondere in modo realistico all’esigenza
di valutare gli effetti sull’ambiente acquatico delle
sostanze presenti nei sedimenti e gli effetti poten-
ziali (indiretti) sulla salute umana, è stato proposto
un approccio suddiviso in due fasi di valutazione,
tra loro indipendenti. La prima, di tipo ambientale,
permette di identificare tramite un approccio stati-
stico valori di riferimento sito specifici per i conta-
minanti mediante l’integrazione di informazioni chi-
miche ed ecotossicologiche; la seconda, di tipo sa-
nitario, valuta gli effetti potenziali in relazione al
bioaccumulo. Le aree con caratteristiche tali da sod-
disfare le condizioni previste sia sotto il profilo am-
bientale che sotto quello sanitario possono essere
escluse dal perimetro del SIN previo parere favore-
vole della Conferenza di Servizi ai sensi dell’art.
242, comma 13, del D.Lgs. 152/2006.

4.1. Fase I: valutazione di carattere ambientale

La valutazione ambientale è basata sull’integra-
zione di informazioni chimiche ed ecotossicologi-
che e sulla loro successiva elaborazione mediante
un approccio statistico. In questo caso l’approccio
chimico/ecotossicologico ha l’obiettivo di definire
dei valori chimici di riferimento variabili in fun-
zione del livello di pericolo ecotossicologico ac-
cettabile rispetto alle caratteristiche della specifica
area di studio; in particolare, la procedura elabora-
ta prevede la stima della probabilità (P) attesa di ef-
fetti tossici rispetto alla concentrazione [X] di un
determinato contaminante, consentendo quindi
l’individuazione di valori/soglia sito-specifici.
L’affidabilità dei valori individuati ha dei limiti che
possono dipendere da errori intrinseci di tipo stati-
stico, dalla qualità/quantità dei dati disponibili, dal-
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Figura 1 – Confronto tra classificazione secondo il Manuale APAT-ICRAM (2007) e secondo l’Allegato Tecni-
co al D.M. 173/2016 (ex art. 109 del D.Lgs. 152/2006), applicando i criteri di integrazione ponde-
rata a un database di circa 500 campioni



lo loro distribuzione e dalla ridotta numerosità dei
contaminanti comunemente ricercati rispetto a
quelli potenzialmente presenti (noti e non noti), di
cui per lo più si ignorano cinetica e interazioni re-
ciproche, anche sulla base delle condizioni fisico
chimiche del comparto abiotico (es. temperatura,
pH, potenziale redox, ecc.).
La valutazione ambientale si articola in tre step
successivi: 1) la verifica dell’idoneità del set di da-
ti disponibili in termini qualitativi e quantitativi; 2)
l’attribuzione di un giudizio di tossicità integrata a
ciascun campione sulla base delle risultanze eco-
tossicologiche; 3) l’elaborazione statistico/proba-
bilistica dei risultati attraverso l’utilizzo di un Mo-
dello Additivo Generalizzato (GAM).

4.1.1. Requisiti del set analitico

I dati derivanti dalle due linee di evidenza (chimi-
ca ed ecotossicologia), oltre a soddisfare i requisi-
ti descritti al capitolo 2 (ultimo capoverso), devo-
no essere riferiti al medesimo campione. Inoltre,
affinché l’applicazione della procedura restituisca
valori di riferimento maggiormente realistici, le
concentrazioni di ciascuna sostanza dovrebbero es-
sere comprese in un ampio range, rappresentativo
dell’area indagata, ed i risultati ecotossicologici do-
vrebbero essere il più possibile equamente riparti-
ti tra campioni tossici e non tossici.
Non è possibile stabilire un numero minimo di os-
servazioni (campioni) che renda la stima affidabi-
le, in quanto essa dipende dalla ripartizione tra
campioni tossici e non tossici e dalla distribuzione
di probabilità dei dati. Quest’ultima dovrebbe mo-
strare una tendenza positiva, seppur con pendenza
variabile, ovvero una tendenza all’aumento della
frequenza di casi tossici al crescere della concen-
trazione del contaminante.

4.1.2. Attribuzione del giudizio di tossicità

La discriminazione tra campioni tossici e non tos-
sici viene effettuata avvalendosi dei medesimi cri-
teri di integrazione ponderata previsti dall’Allega-
to Tecnico al D.M. 173/2016 (HQ ecotossicologia),
lasciando in via subordinata la possibilità di adot-
tare ancora l’approccio “pass to fail” (calibrato sul
risultato peggiore), previsto nel Manuale APAT-
ICRAM (2007).

4.1.3. Elaborazione dei risultati: il modello GAM (Mo-
dello Additivo Generalizzato)

Per stimare la probabilità di effetti tossici in relazio-
ne alla concentrazione delle diverse sostanze posso-
no essere utilizzati i Modelli Additivi Generalizzati

(modelli GAMs; Hasti e Tibshirani, 1990), estensio-
ni semi-parametriche dei più classici modelli linea-
ri. Non conoscendo la migliore interpolazione tra
probabilità di effetti tossici e contaminante, date le
numerose variabili in gioco, essi costituiscono un ap-
proccio flessibile all’identificazione e alla descrizio-
ne di complesse relazioni di tipo non lineare. Tale
flessibilità può essere ottenuta introducendo una fun-
zione di smoothing per ciascun predittore:

g(E(Y))=β0+ ∑i=1
p s(Xi)

dove le funzioni s sono i lisciatori di regressione
(smoothers) e g è detta “funzione di link”.
I modelli GAM sono quindi basati sulla somma di
p funzioni non parametriche relative a p variabili,
oltre al termine costante, e sull’impiego di una fun-
zione parametrica legame (g) nota, che collega la
parte additiva del modello alla parte dipendente.
La sola assunzione è che le variabili risposta (Y)
siano indipendenti e che abbiano una distribuzio-
ne di probabilità nota. 
Rispetto ai modelli lineari, quindi, il vantaggio prin-
cipale è quello di poter includere nel modello i pre-
dittori con una forma interamente determinata dalle
informazioni contenute nei dati. Una volta selezionati
i dati idonei e predisposto il database, viene infatti co-
struita la variabile Y binaria con valori “1” per i cam-
pioni tossici (HQ > 1) e “0” per i campioni non tos-
sici (HQ ≤ 1). Tale funzione, per come è costruita,
possiede una distribuzione di probabilità nota: la di-
stribuzione binomiale. Quindi, il modello GAM svi-
luppato per la presente finalità utilizza una distribu-
zione dell’errore binomiale e come funzione di link
la funzione “logit” = log[(probabilità tossico)/(pro-
babilità non tossico)]. Tramite quest’ultima, la va-
riabile binaria (tossico/non tossico) viene trasforma-
ta in una variabile con range da 0 a 1, che rappresenta
la probabilità (P) di riscontrare un effetto tossico ad
ogni concentrazione [X] del contaminante. Quindi,
stimate le probabilità, è possibile derivare la con-
centrazione [X] del contaminante in corrispondenza
di qualunque valore di p compreso tra 0 e 1. 
La stima della funzione di smoothing viene deter-
minata mediante la procedura descritta in Wood
(2000), utilizzando le “penalized regression spli-
nes”, con polinomi di grado non superiore a 3. In
tal modo viene stimata la forma funzionale che in-
terpola meglio i dati, basandosi esclusivamente sul-
le informazioni contenute nei campioni osservati.
Alla funzione di smooth è stato imposto un limite
massimo di 4 gradi di libertà, che è un buon com-
promesso tra curve con gradi di libertà inferiori,
troppo smussate, e superiori, troppo sinuose.
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iPertanto, se alimentato correttamente, il modello è
in grado di stimare, per ciascun contaminante,
qualsiasi probabilità di riscontrare generici effetti
tossici (senza specificare la tipologia e la gravità
degli effetti), quali: il Livello di Effetto Certo
(LEC), in corrispondenza del 95% di probabilità
(P = 0.95); il Livello di Effetto Molto Probabile
(LEMP), in corrispondenza di una probabilità atte-
sa del 75% (P = 0.75); il Livello di Effetto Proba-
bile (LEP), in corrispondenza di una probabilità at-
tesa del 60% (P = 0.60); il Livello di Effetto Soglia
(LES), quando la probabilità di misurare effetti tos-
sici e quella di non riscontrare alcun effetto si equi-
valgono (P = 0.5), superata la quale il contributo
della sostanza agli effetti biologici complessivi ini-
zia ad essere statisticamente distinguibile (P > 0.5).
Poichè il grado di rischio ritenuto accettabile deve
essere anche funzione del contesto ambientale si-
to-specifico, il cosiddetto “Livello di Effetto Ac-
cettabile” (LEA) deve essere scelto in funzione di
alcune importanti variabili ambientali, quali la pre-
senza di impianti di acquacoltura, di aree marine a
vario titolo protette, di biocenosi sensibili, nonché
delle pressioni che insistono nell’area (porti, im-
pianti industriali attivi o dismessi, effluenti, ecc.) e
degli impatti già individuati.
L’elaborazione dei dati può essere effettuata avva-
lendosi di uno script specifico (sviluppato dal CNR)
per l’applicazione del modello GAM da utilizzare
nell’ambito del software statistico open source R.

4.1.4. Un caso studio: il SIN di Piombino

La procedura descritta è stata applicata, sotto il pro-
filo ambientale, all’area costiera del SIN di Piom-
bino esterna al porto, utilizzando i risultati della
caratterizzazione condotta da ISPRA nel 2014-
2015 nell’ambito di una convenzione con il
MATTM, che ha interessato i primi 2 m di spesso-
re di sedimento. 

A titolo esemplificativo, sono stati considerati i livelli
di probabilità P = 0.95 (LEC), P = 0.85, P = 0.75
(LEMP), P = 0.60 (LEP) e P = 0.5 (LES), che, con-
frontati con le caratteristiche chimiche dei campioni,
hanno consentito di delineare alcuni scenari di peri-
colo ambientale, illustrati rispetto ai primi 50 cm di
spessore di sedimento in Figura 2. In via cautelativa,
ciascun campione è stato considerato conforme quan-
do le concentrazioni dei contaminanti sono risultate
tutte inferiori o uguali al corrispettivo riferimento.
Al diminuire di P è possibile osservare una esten-
sione della superficie coinvolta, passando dall’area
prospiciente al Poggio Batteria, risultata maggior-
mente impattata, verso la località La Chiusa e pro-
cedendo progressivamente verso il largo. Paralle-
lamente, la lista delle sostanze non conformi ai va-
lori di riferimento si amplia, passando da un con-
tributo prevalente alla tossicità a carico di alcuni
IPA e secondariamente di alcuni elementi in trac-
ce ad un contributo complessivo nettamente deter-
minato da questi ultimi.
In Tabella 5 sono riportati i valori chimici di rife-
rimento delle sostanze che presentano le maggiori
frequenze di superamento e che condizionano per-
tanto la distribuzione del pericolo ecotossicologi-
co nei sedimenti superficiali.
Nel caso del LES è stato individuato uno scena-
rio relativamente omogeneo (Figura 2), con su-
peramenti dei valori di riferimento che riguarda-
no praticamente l’intera area di indagine. Tali va-
lori, infatti, sono risultati talmente cautelativi da
interessare, con poche eccezioni, almeno una so-
stanza in ogni campione esaminato. Tuttavia la li-
sta delle sostanze per le quali è stato possibile in-
dividuare il livello di riferimento è ridotta rispet-
to agli altri scenari, poiché le probabilità di effet-
to e di non effetto si equivalgono e le distribu-
zioni probabilistiche restituite dal modello GAM
per alcune sostanze non mostrano andamenti

Tabella 5 – Valori chimici di riferimento delle sostanze che presentano le maggiori frequenze di superamento ne-
gli scenari delineati in corrispondenza delle diverse probabilità di effetti ecotossicologici (mg kg-1 s.s.)

Sostanza
LEC 

P = 0.95
P = 0.85

LEMP 
P = 0.75

LEP 
P = 0.6

LES 
P = 0.50

Range di applicazione dei 
valori di riferimento*

Fe n.d. n.d. 88513 52363 32211 410 - 110000

Hg 2.37 1.41 0.91 0.37 n.d. 0.03 - 3.40

Pb 448 238 154 80 43 1.4 - 1362

Benzo(e)pirene 2.042 1.187 0.737 0.247 n.d. 0.001 - 3.475

Benzo(j)fluorantene 2.195 1.289 0.812 0.293 n.d. 0.001 - 3.200

Ʃ IPA (16 EPA) 82.129 50.278 33.550 15.315 4.661 0.001 - 101.253

* Range all’interno del quale sono distribuite le concentrazioni misurate e per il quale i valori di riferimento individuati
hanno validità.



omogenei, impedendo la stima del corrisponden-
te valore di riferimento.
Anche il LEC, nonostante esso individui uno sce-
nario caratterizzato da una “certezza statistica” del
pericolo ecotossicologico, presenta una minore af-
fidabilità statistica in quanto in genere basato su
un numero relativamente esiguo di dati. 
Appare pertanto verosimile che il LEA sito speci-
fico possa essere individuato escludendo i due
estremi (LEC e LES) e quindi, nel caso specifico,
tra gli scenari descritti nell’ambito dell’intervallo di
p compreso tra 0.6 e 0.85.

4.2. Fase II: valutazione di carattere sanitario 

In assenza di metodi condivisi a livello interna-
zionale che consentano di ricavare un nesso di
causalità tra la concentrazione nel sedimento di
una specifica sostanza ed i suoi effetti nei con-
fronti della salute umana, è stata proposta una pro-
cedura indiretta che prevede la valutazione dei fe-
nomeni di trasferimento di contaminanti con ca-
ratteristiche di bioaccumulabilità nella rete ali-
mentare mediante il confronto con le concentra-
zioni indicate nel regolamento europeo 1881/2006/CE
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Figura 2 –Rappresentazione complessiva della conformità dello strato 0 – 50 cm rispetto a LEC, Livello di Ef-
fetto corrispondente a P=0.85, LEMP, LEP e LES (Mappa di base: Esri, HERE, DeLorme, Intermap,
increment P Corp., GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Sur-
vey, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong), swisstopo, MapmyIndia, © OpenStreetMap contri-
butors, and the GIS User Community)



e ss.mm.ii. e l’analisi dei trend su un arco tempo-
rale di almeno 3 anni.
I contaminanti da considerare sono Cd, Hg, Pb,
Benzo(a)pirene e Diossine (inclusi PCB Diossina
simili). Tali sostanze sono infatti bioaccumulabili,
risultano frequentemente rilevate nei SIN e sono
classificate come prioritarie o pericolose priorita-
rie nell’ambito della Direttiva Quadro Acque
(2000/60/CE). 
Le sostanze chimiche menzionate devono essere ri-
cercate in organismi stanziali, preferibilmente ben-
tonici ed edibili (es. Tapes philippinarum, Mullus
barbatus). Nel caso in cui siano presenti impianti di
acquacoltura e/o sia consentita attività di pesca, o vi
siano evidenze di contaminazione, l’analisi del mer-
curio deve comunque includere specie ittiche, al fi-
ne di tenere conto di eventuali fenomeni di bioma-
gnificazione. La valutazione del benzo(a)pirene, in-
vece, non può riguardare i pesci, poiché essi presen-
tano meccanismi di regolazione biologica specifica.
I dati analitici devono essere conformi ai requisiti
di cui al D.Lgs. 219/2010 e risalenti a non oltre 6
anni, purché non siano accaduti eventi che abbia-
no modificato lo stato dei luoghi (es. sversamenti
accidentali).
Nel caso in cui i dati disponibili relativi alle so-
stanze previste soddisfino i requisiti citati, siano
conformi ai valori del regolamento europeo 1881/
2006/CE (con una tolleranza del 20% rispetto al
valore medio annuale) e non evidenzino un trend
crescente di bioaccumulo almeno negli ultimi tre
anni, l’area di indagine del SIN viene ritenuta
conforme sotto il profilo sanitario nell’ambito del-
la procedura di cui al citato D.D. 8 giugno 2016
del MATTM. Nel caso in cui tali requisiti non sia-
no soddisfatti è necessario procedere ad integra-
zioni analitiche su organismi trapiantati (procedura
“Mussel Watch”; Ministero dell’Ambiente-ICRAM,
2001) e/o stanziali e, in aggiunta nel caso del mer-
curio, anche su specie ittiche.

5. CONCLUSIONI

Con il recepimento normativo di importanti acqui-
sizioni scientifiche, sia sotto il profilo ambientale
sia sotto quello sanitario, i recenti disposti hanno
consentito di superare rilevanti limitazioni nella va-
lutazione e nella gestione dei sedimenti marini sia
nelle aree SIN sia al di fuori di esse.
È stata infatti superata la logica dell’approccio ta-
bellare, in molti casi eccessivamente rigida, a favo-
re di un approccio basato sull’integrazione ponde-
rata, in cui la componente ecotossicologica assume

un ruolo di rilievo, al fine di fornire una misura mag-
giormente realistica dei potenziali effetti delle mi-
scele di sostanze nei riguardi del comparto biotico.
Nell’ambito di ciascuna linea di evidenza considera-
ta, infatti, l’approccio adottato attribuisce un peso di-
verso alle variabili in gioco, avvalendosi di strumenti
informatizzati per agevolare la corretta elaborazione
dei dati e, nel caso dell’Allegato Tecnico al D.M.
173/2016, anche la classificazione dei sedimenti.
Ad ulteriore integrazione del processo di valuta-
zione della qualità dei sedimenti sono stati inoltre
introdotti aspetti di carattere sanitario, in prece-
denza considerati solo in modo indipendente. 
Il quadro valutativo complessivo che è stato defi-
nito tiene comunque conto degli obblighi normati-
vi derivanti dall’applicazione della Direttiva Qua-
dro Acque e della Strategia Marina e non varia la
classificazione dello stato chimico ed ecologico dei
corpi idrici marino-costieri e di transizione.
Tenuto conto della novità delle procedure descrit-
te è ragionevole prevedere un fisiologico periodo
di messa a regime nel quale, con il coinvolgimen-
to delle ARPA e degli istituti scientifici nazionali,
saranno possibili implementazioni, ad esempio ine-
renti all’elaborazione geostatistica dei dati finaliz-
zata ad una individuazione oggettiva delle aree, fa-
cilitando così il processo di gestione ambientale.
In conclusione si ritiene che l’elaborazione delle
procedure descritte abbia permesso di introdurre
nella legislazione vigente dei criteri di valutazione
della qualità dei sedimenti basati su approcci scien-
tificamente validi che tengono conto delle specifi-
cità presenti nel territorio nazionale e che consen-
tono di facilitarne la gestione garantendo come
obiettivo primario la salvaguardia dell’ambiente e
della salute umana.
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