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Le acque portuali sono da sempre considerate fonte di pressione sugli ambienti 
circostanti e pertanto ad oggi ancora escluse dalla classificazione dei corpi idrici costieri

Convenzione di Barcellona 
1976

L. 979/82 e D.Lgs.152/99
Monitoraggio chimico

Obiettivo: prevenire, combattere 
ed eliminare l'inquinamento 

dell'area del Mar Mediterraneo

Decreto Legislativo 152/99  

Indice dello stato 
di trofia (TRIX)

Nutrienti (fosforo 
totale e azoto 

inorganico disciolto)

 Quadro non esaustivo

Ossigeno disciolto 

Clorofilla a 

 Riferito solo alla matrice 
acquosa, non considera i 
sedimenti marini e il biota



Armonizzazione europea dei sistemi di classificazione ecologica
Effetto delle pressioni e degli impatti sull’ecosistema

WFD 2000/60
Obiettivo: 

raggiungimento buono 
stato ecologico

MSFD 2008
Obiettivo: 

raggiungimento buono 
stato ambientale

D.Lgs. 152/2006
Codice dell’Ambiente e 
correttivi secondo D.lgs

04/2008

A livello europeo, nonostante l’introduzione del concetto di 
“stato ecologico” dei corpi idrici, non vi è alcun riferimento 

all’analisi di rischio ecologico

A livello nazionale le indagini biologiche e tossicologiche, 
sebbene contemplate in alcuni riferimenti o linee guida, non 
sono tuttavia inquadrate in un approccio multidisciplinare 

integrato o rivolto all’analisi di rischio ecologico



Effetto degli 
inquinanti sul 

comparto biotico

Biodiversità

Giudizio di qualità ambientale Integrato
Approccio multidisciplinare WOE (Weight of Evidence):

Inquinamento 
chimico e fisico

Modello concettuale basato sull'integrazione di differenti linee di evidenza (WOE) costruite 
su parametri chimico-fisici, ecotossicologici e biologici 

Attribuzione di un peso alle diverse linee di evidenza e ai singoli fattori all’interno di ciascuna
linea di evidenza

Saggi 
ecotossicologici

Analisi
chimiche

Biodisponibilità
contaminanti

Ecologia
(popolazioni, 

comunità,
biodiversità..)

Ecotossicologia
subletale

(biomarkers)

Salute Umana Caratterizzazione del 
rischio ecologico



Scelta delle 
indagini ambientali 

necessarie per la 
costruzione 
dell’indice 
integrato

SEDIMENTI

COLONNA D’ACQUA

Analisi granulometriche

Analisi chimiche

Saggi biologici ex situ

Analisi chimiche

Bioaccumulo mitili
Biomarker mitili

Biomarker pesci

Parametri 
complementari



Sedimento
Comparto conservativo
In ambienti portuali i sedimenti sono spesso 
contaminati da inquinanti legati ad attività 
antropiche 

Linee di evidenza

Analisi chimiche (LOE 1)
 Granulometria 

(parametro aggiuntivo)
 Elementi in traccia
 Idrocarburi Policiclici 

aromatici
 Policlorobifenili
 Composti organostannici
 Pesticidi organoclorurati

 Saggio di inibizione della 
bioluminescenza con il batterio 
Alivibrio fischeri

 Saggi di inibizione della crescita 
con l’alga unicellulare 
Phaeodactylum tricornutum

 Saggio di embriotossicità con 
l’echinoderma Paracentrotus
lividus

Batteria di Saggi biologici (LOE 5)



Colonna d’Acqua
Comparto dinamico soggetto a maggiore variabilità

Analisi chimiche (LOE 2)
 Metalli in traccia nella frazione disciolta
 Accumulatori passivi DGT
 Parametri complementari (nutrienti, conducibilità, 

torbidità, solidi sospesi, TOC, etc.)
 Correntometria per lo studio della circolazione delle 

acque

Bioaccumulo mitili e pesci (LOE 3)

Biomarker mitili e pesci (LOE 4)

Comunità bentoniche (LOE 6)
 Indice AMBI

https://passivesamplers.com/

https://www.di
rectindustry.it/
fabbricante-
industriale/son
da-
multiparametr
ica-
104310.html

http://interreg-
maritime.eu/web/g
eremia/-/geremia-
presentazione-
partner-ias

Linee di evidenza



• Matrici indagate: sedimento, acqua e biota
• Stazioni di campionamento rappresentative di un gradiente di impatto

antropico
• Programmazione delle campagne di monitoraggio in stagioni diverse

https://www.ilnuovocantiere.it/p
er-la-diga-foranea-appalto-tra-
due-anni/

https://www.flickr.com/photos/
micheledesimone/2135743934

http://www.ecodisavona.it/la-
spezia-bagliore-e-boato-ieri-sera/

https://marinas.com/view/harbo
r/ygtzqm_Olbia_Harbor_Olbia_Ha
rbor_Italy

Tolone
Genova

La Spezia
Olbia

Definizione del Piano di Monitoraggio per ciascun porto pilota

Porti pilota

Tolone

Genova La Spezia

Olbia



Tolone Genova

La Spezia

Olbia

Stazioni di 
monitoraggio

Campagne di 
monitoraggio 

2017 2018 2019

11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tolone

Genova

La Spezia
Olbia

Capitalizzazione risultati campagne di monitoraggio Progetto Se.D.Ri.Port.

Campagne di monitoraggio Progetto GEREMIA



Analisi chimiche sedimenti (LOE 1)

Bioaccumulo mitili (LOE 3)

Bioaccumulo pesci (LOE 3)
Saggi ecotossicologici (LOE 5)



Sediqualsoft
Geremia

LINEE DI EVIDENZA

LOE 1: Chimica dei sedimenti
LOE 2: Chimica della colonna d’acqua
LOE 3: Biodisponibilità su organismi 
sentinella
LOE 4: Biomarkers su organismi sentinella
LOE 5: Saggi biologici
LOE 6: Analisi della comunità bentonica

Sedimenti
Analisi

chimiche

LOE 1

Colonna d’acqua

LOE 2

Bioaccumulo

ROO· ·O2H

·O2
-HO·

H2O2

Biomarkers

LOE 3

LOE 4
Analisi

comunità
bentoniche

LOE 6

Test
ecotossicologici

LOE 5



Campagna giugno 2018 (Se.D.Ri.Port.)

Campagna maggio 2019

Campagna novembre 2019

Porto di Olbia

6 linee di evidenza

Sito Campagna

LIVELLO DI PERICOLO

WOEchimico 
sedimenti

LOE 1

chimico 
colonna 
d'acqua

LOE 2

bioaccumulo
LOE 3

biomarker
LOE 4

saggi 
ecotossicologi

ci
LOE 5

comunità 
bentoniche 

LOE 6

Banchina 
Isola Bianca

I

(giugno 2018)

ASSENTE BASSO ASSENTE ASSENTE

Foce 
Padrongianus

ASSENTE BASSO ASSENTE ASSENTE

Area esterna ASSENTE ASSENTE ASSENTE ASSENTE

Banchina 
Isola Bianca

II

(maggio 
2019)

ASSENTE BASSO BASSO MEDIO BASSO BASSO

Foce 
Padrongianus

ASSENTE BASSO MEDIO MEDIO MEDIO BASSO

Area esterna ASSENTE ASSENTE ASSENTE ASSENTE BASSO ASSENTE

Banchina 
Isola Bianca

III

(novembre 
2019)

ASSENTE MEDIO ASSENTE BASSO

Foce 
Padrongianus

ASSENTE MEDIO ASSENTE BASSO

Area esterna ASSENTE MEDIO ASSENTE BASSO



Porto di Genova

Sito Campagna

LIVELLO DI PERICOLO

WOEchimico 
sedimenti

LOE 1

chimico 
colonna 
d'acqua

LOE 2

bioaccumulo
LOE 3

biomarker
LOE 4

saggi 
ecotossicolog

ici
LOE 5

Diga foranea 
imboccatura 
levante

I

(dicembre 
2018)

ASSENTE ASSENTE ASSENTE ASSENTE ASSENTE ASSENTE

Porto antico BASSO ASSENTE MEDIO BASSO ASSENTE BASSO

Foce Polcevera MEDIO ASSENTE ASSENTE BASSO

Diga foranea 
imboccatura 
levante

II

(maggio 
2019)

BASSO ASSENTE MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO

Porto antico ALTO TRASCURAB
ILE MEDIO MEDIO ALTO MEDIO

Foce Polcevera MEDIO ASSENTE MEDIO ALTO ALTO MEDIO

Campagna maggio 2019

Campagna dicembre 2018

5 linee di evidenza



Porto di La Spezia
Sito Campagna

LIVELLO DI PERICOLO

WOE
chimico 

sedimenti
LOE 1

chimico colonna 
d'acqua
LOE 2

bioaccumulo
LOE 3

biomarker
LOE 4

saggi 
ecotossicologici

LOE 5

Molo Fornelli

I

(novembre 
2017)

ASSENTE ALTO ASSENTE BASSO

Cadimare molo aeronautica militare ASSENTE ALTO ASSENTE BASSO

Centro Rada ASSENTE ASSENTE ASSENTE

Imboccatura di levante ASSENTE ASSENTE ASSENTE

Molo Fornelli

II

(maggio 2019)

ALTO ASSENTE BASSO ASSENTE MOLTO ALTO MEDIO

Cadimare molo aeronautica militare MOLTO ALTO BASSO BASSO BASSO ASSENTE BASSO

Centro Rada MEDIO ASSENTE ASSENTE ASSENTE BASSO

Imboccatura di levante MEDIO ASSENTE ASSENTE ASSENTE ASSENTE BASSO

Molo Fornelli

III

(settembre 
2019)

ALTO ALTO MEDIO ALTO

Cadimare molo aeronautica militare

III

(ottobre 
2019)

ALTO MEDIO BASSO BASSO MEDIO

Centro Rada MEDIO BASSO BASSO MEDIO

Imboccatura di levante MEDIO ASSENTE ASSENTE ALTO BASSO

Campagna 
maggio 2019

Campagna 
novembre 
2017

Campagna 
ottobre 2019

5 linee di evidenza



Porto di Tolone

Sito Campagna

LIVELLO DI PERICOLO

WOE
chimico 

sedimenti
LOE 1

chimico colonna 
d'acqua

LOE 2

saggi 
ecotossicologici

LOE 5

Banchina Corsica Ferries

I

(febbraio 2019)

MOLTO ALTO ASSENTE ASSENTE BASSO

La Tour Royale ASSENTE ASSENTE ASSENTE ASSENTE

Impianti di mitilicoltura 
(Lazaret)

TRASCURABILE ASSENTE ASSENTE ASSENTE

Banchina Corsica Ferries

II

(ottobre 2019)

MOLTO ALTO ASSENTE MEDIO

La Tour Royale MEDIO ASSENTE BASSO

Impianti di mitilicoltura 
(Lazaret)

MEDIO ASSENTE MEDIO

Campagna febbraio 2019

Campagna ottobre 2019

4 linee di evidenza



Porto Sito
Classe di rischio Ecologico

I Campagna II Campagna III Campagna

Olbia
Banchina Isola Bianca ASSENTE BASSO BASSO

Foce Padrongianus ASSENTE BASSO BASSO
Area esterna ASSENTE ASSENTE BASSO

Genova
Diga foranea imboccatura levante ASSENTE MEDIO

Porto antico BASSO MEDIO
Foce Polcevera BASSO MEDIO

La Spezia

Molo Fornelli BASSO MEDIO ALTO

Cadimare molo aeronautica militare BASSO BASSO MEDIO

Centro Rada ASSENTE BASSO MEDIO
Imboccatura di levante ASSENTE BASSO BASSO

Tolone
Banchina Corsica Ferries BASSO MEDIO

La Tour Royale ASSENTE BASSO

Impianti di mitilicoltura (Lazaret) ASSENTE MEDIO

Classe di rischio ecologico nelle 3 campagne

MEP1



Diapositiva 16

MEP1 Maria Elena Piccione; 16/07/2021



L’approccio WOE è fondamentale per caratterizzare la qualità dell’ambiente e
valutare i possibili rischi a cui questo è sottoposto

Il modello WOE rappresenta uno strumento indispensabile per sintetizzare ed
interpretare grandi moli di dati eterogenei (circa 4200 risultati per il porto di Olbia; circa
3600 risultati per il porto di Genova, circa 2300 risultati per il porto di La Spezia, circa 700 risultati per il
porto di Tolone)

Il modello sviluppato a partire dal software attualmente utilizzato per la
valutazione della qualità dei sedimenti marini da sottoporre a dragaggio (DM
173/16) è versatile, facilmente aggiornabile ed adattabile non solo alle diverse
matrici indagate, ma anche a diversi contesti nazionali, transfrontalieri ed
internazionali

In conclusione:



Stabilire un criterio per la scelta 
delle LOE nelle differenti realtà 
portuali mantenendo un 
elevato livello di confrontabilitàIndice integrato

per le acque portuali



Andrea Bianco
Fabiano Pilato
Gianluca Chiaretti
Davide Sartori
Alice Scuderi
Lorenzo Morroni
Stefano Ferrari

Rosa Maria Bertolotto
Francesca Salini
Federico Gaino
Paolo Moretto
Riccardo Narizzano

Università Politecnica delle Marche - DISVA
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