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RIASSUNTO

Sebbene nell’ ultimo trentennio siano stati ottenuti straordinari progressi delle conoscenze in campo ecotossi col ogico, siasul piano della
sperimentazionedi laboratorio siain quello dellamodellisticaprevisiona e, lanormativain materiadi protezionedel patrimonioidrico li
hain gran parteignorati, continuando aispirarsi a principio di attenuazione dell’impatto ambiental e delle sostanze pericol ose piuttosto
cheallaprevenzionedel rischio. LaLeggeMerli, che per primastabili standard di qualitaper leacque di scarico, presein considerazione
solo poche categoriedi composti come metalli, solventi e pesticidi. Il Testo Unico 152 del 1999 non miglioroil livello di prevenzionedel
rischio chimico eil Decreto 367 del novembre 2003, che stabilisce gli standard di qualitaper un gran numero di sostanze potenzia mente
pericolose, & troppo oneroso dal punto di vista analitico per venire realmente applicato nei piani di monitoraggio e potrebbe risultare
comungue inadeguato nel caso di sostanze di recente produzione o di neoformazione.

Al di ladelle contraddizioni legislative esistenti in materia, che potrebbero aggravarsi in seguito allarecente entratain vigore del Decreto
Legge 152 dell’ aprile 2006, una maggiore prevenzione della contaminazione delle acque pud essere ottenuta unicamente abbinando e
metodol ogi e ecotossi col ogicheaquelleanalitiche per individuarei composti prioritari alivellolocale. | vantaggi di questo approccio sono
illustrati con alcuni esempi, che mettono in luce |’ inadeguatezza dell’ attual e sistemadi controllo previsto dallanormativainvigoreoin
recepimento.
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Prevention of the chemical risk: from testing to legislation

Evenif duringthelast 30 yearsagreat progress has been madein the ecotoxicological field, both in the experimental and inthe modelling
approaches, the Italian legislation for the protection of the aguatic environment is still lacking, ignoring almost completely the risk
assessment aspect. The Merli law, the first which defined the water quality standards for the discharge waters, took into account only
some categories of compounds such as metals, solvents and pesticides. The Testo Unico 152/1999 did not improve the prevention and
the application of the Decreto 367/2003, which defines the quality standards for agreat number of potentially dangerous substances, in
the monitoring programmes is too onerous from an analytical point of view and not suitable for the new substances.

Even not considering the existing contradictionsin the legislation which could become worse with the new Decreto Legge 152 of April
2006, we think that a better prevention of the water contamination could be achieved combining the ecotoxicologica tests with the
analytical analyses to find out the priority substances on alocal scale. The advantages of this approach are described through some
examples showing the unsuitability of the control system of the law in force.
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PREMESSA

Dalla seconda meta del XX secolo sono state intro- raccolti e ladisponibilitadi prodotti di vasto impiego.
dotte nell’ ambiente tra 70.000 e 100.000 molecole che Insieme alla percezione dell’ indispensabilita di questi
giocano un ruolo molto importante nel progresso tec- composti di sintes & aumentata, tuttavia, la consape-
nologico. Molte di esse hanno migliorato le condizioni volezza del rischio potenziale associato ala loro pre-

di vita, la possibilitadi cura delle malattie, le rese dei senzanell’ ambiente, nei cibi e nei manufatti. Lachimi-
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cadel cloro, ad esempio, ha prodotto composti parti-
colarmente stabili comeil DDT ei PCB (policlorobife-
nili) e cancerogeni, come i solventi clorurati, il cui
rischio e stato accertato quando ormai laloro diffusio-
ne era molto ampia, planetaria in alcuni casi. Per
questo, appellandosi a principio precauzionale, Joe
Thornton di Greenpeace dal 2000 lanciaappelli perché
si adotti la politicadello “scarico zero” per il cloro ei
suoi derivati (THornTON, 2000).

Sebbenesiaunodei piutemuti traquelli causati dalle
attivita umane, forse perché relativamente recente e
poco conosciuto, il rischio chimico € uno dei costi da
pagare per il mantenimento del nostro stile di vita e
I"unico sistema per tenerlo sotto controllo & quello di
imparare avalutarlo in modo quantitativo piuttosto che
emotivo.

Per la valutazione di ogni tipo di rischio esistono,
infatti, metodologie che permettono di determinare la
probabilita che una certa azione provochi un danno (&
possibile calcolare, ad esempio la probabilita di inci-
denti, in un certo percorso automobilistico).

Nel caso dei composti chimici, I’analisi del rischio
consiste nel mettere a confronto le concentrazioni
ambientali con quelle d' effetto. Questo confronto pud
essere fatto seguendo un approccio modellistico, ba-
sato sulla conoscenza delle proprieta chimico-fisiche
delle sostanze per prevederne la distribuzione ambien-
taleesullerelazioni struttura-attivitaper prevedernegli
effetti, o seguendone uno di tipo sperimentale basato
sulla misura delle concentrazioni ambientali da una
parte e delle concentrazioni che determinano effetti
negativi dall’ atra.

L’ approccio modellistico € piu approssimativo, ma
offre il vantaggio di pronosticare il comportamento
dei potenziali contaminanti nell’ ambiente prima che
essi vi siano rilasciati e permette, quindi, di rispettare
il principio precauzionale. Purtroppo, non sono sem-
pre disponibili tutte le informazioni necessarie per
utilizzarei modelli, soprattutto per molecole prodotte
prima che le normative a tutela della salute umana e
dell’ambienteimponessero |’ obbligo dell’ etichettatu-
ra per le nuove molecole e della registrazione per
farmaci e fitofarmaci.

D’ altra parte, |I'approccio sperimentale, che preve-
delamisuradellaconcentrazione dei contaminanti nei
diversi comparti ambientali, non & sempre applicabile
perché si possono verificare casi in cui le concentra-
zioni d effetto sono inferiori aquelle rilevabili con gli
attuali sistemi analitici. Anche sul fronte degli effetti,
del resto, le soglie di sicurezza tendono ad abbassars
man mano che la sperimentazione viene estesa a un
numero maggiore di specie o a end-point tossicologici
ed ecotossicologici pitisensibili.

Per questo la valutazione del rischio deve essere

ritenuta un processo per nulla definitivo e soggetto a
continua revisione, sia che si adotti un approccio
modellistico, in quanto i modelli possono migliorarela
loro predittivita aumentando i dati di input, siache s
usi quello sperimentale perchésiagli strumenti analitici
sia quelli ecotossicologici possono essere continua-
mentemigliorati.

L' accelerazione impressa allo sviluppo di queste
metodol ogie dipende dallo sforzo scientifico cheviene
dedicato a questo campo della ricerca scientifica che,
se da un lato pud avere immediate ripercussioni in
campo normativo, dall’altro riceve impulso proprio
dalla crescente richiesta di controlli che le leggi in
materiadi tuteladell’ ambiente e della salute impongo-
no.

LA NORMATIVA A TUTELA
DELLA QUALITA DELLE ACQUE

| microinguinanti sono stati considerati nellanorma-
tivaitaliana a partire dalla Legge Merli (L. 319/1976)
che stahilivale concentrazioni limitedi alcune classi di
composti (metalli, solventi, pesticidi) che non doveva-
no essere superate nelle acque di scarico. Tuttavia, ai
progressi straordinari delle conoscenze ottenutein cam-
po ecotossicologico negli anni * 70, sia sul piano della
sperimentazione di laboratorio siain quello della mo-
dellisticaprevisionale, non €seguitaun’ adeguataappli-
cazione ale normative in materia di protezione del
patrimonio idrico. Sebbeneil Testo Unico sulle Acque
(D.Lgs. 152/1999), che riprende la Legge Merli in
materia di acque di scarico, includa anche i microin-
quinanti per attribuire un giudizio di qualita ai corpi
idrici, le categorie considerate sono poche e obsolete e
privedi sogliedi accettabilita.

LaDirettiva europea Quadro sulle Acque (Direttiva
60/2000/CE) prevede un elenco di 33 sostanze o grup-
pi di sostanze per la protezione dellavita acquaticache
non sono |e stesse elencate nel nostro decreto naziona-
le

L e concentrazioni accettabili per 1a protezione della
vita acquatica sono dette “Water Quality Criteria”
(WQC - “Criteri di qualita per le acque”) negli Stati
Uniti (SterHAN et al., 1985), mentre la legislazione
europea hausato il termine “Water Quality Objective”
(WQO — Ohiettivi di qualita per le acque)” (GaLAss e
MARcHETTI, 1992) fino alla piu recente Direttiva 60/
2000in cui si fariferimento a“standard di qualita” per
le acque superficiali.

In questaDirettiva, inglobatanel provvedimento del
Luglio 2006, denominato Testo Unico Ambientale
(D.Lgs. 152/2006), vengono specificate anche le pro-
cedure per lafissazione degli standard di qualita, otte-
nuti mediante |’ applicazione di fattori di sicurezza ai
valori di tossicitareperibili inletteratura.
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Questa procedura non corrisponde a quanto emerge
dallo “stato dell’ arte” delle conoscenze in campo eco-
tossicologico e, sebbene offra il vantaggio di una
estrema semplicita, ha non poche controindicazioni,
soprattutto per i composti a lento accumulo.

Grazie a grande sforzo intrapreso dalle agenzie
ambientali di molti Paesi edagruppi di ricercapubblica
eprivatanegli ultimi trent’anni, per i metalli intraccia,
i pesticidi ealtri contaminanti prioritari sono stati defi-
niti valori di WQC €/o obiettivi di qualita molto piu
attendibili di quelli che possono essere ottenuti con la
procedura semplificata della Direttiva 60/2000.

Solo per i composti prioritari individuati in anni piu
recenti (Decisione 2455/2001/EEC) si dovrebbe far
ricorso a procedure di questo tipo fino a che non si
rendadisponibile un maggior numero di informazioni.

Nel caso del Testo Unico Ambientale del 2006 gli
standard di qualita per le sostanze pericolose, non del
tutto corrispondenti a quelli della Direttiva 60/2000,
sono i medesimi adottati per le acque destinate al
consumo umano. Nel caso di sostanze bioaccumul abi-
li,comeDDT e composti omologhi, i modelli ecotossi-
cologici e i dati sperimentali dimostrano che questi
standard non sono sufficientemente protettivi né per la
vitadel pesci néper il consumo umano dei pesci stessi.

I modello bioenergetico proposto da ConNoLLY €
PeperseN (1988) consente di calcolare il livello di
contaminazione che viene raggiunto nei pesci in condi-
zioni di equilibrio conI’ambientein cui vivono, consi-
derando sialabioconcentrazionedallasolaacquasiala
biomagnificazione dovuta all’ assunzione del tossico
col cibo. In accordo con il modello, il fattore di
bioaccumulo (BAF,) espresso su base lipidica aumen-
talungo la catenatroficain relazione a coefficiente di
ripartizione ottanolo/acqua (K,,) del composto e del
livello trofico occupato dall’ organismo.

Per il pp'DDT, che ha un K, di 1,5 x 10°, la
concentrazione che verrebbe raggiunta nel coregone,
pesce zooplanctofago con un contenuto di grassi piut-
tosto basso, esposto a pp’DDT alla concentrazione
corrispondente alo standard di qualita di 0,1 pg/L
(Allegato 1 dellaParte Terzadel, Testo Unico Ambien-
tale 2006), si puo calcolarein base alla seguente equa-
zione (BerTinerTi et al., 2006):

C

fLDDT coregone

= 1548816 - 0,1 pg/L - 5,42
=839,4 mg/kg lipidi

Questo valore, riportato al peso fresco, come ri-
chiesto dallanormativain vigorein Italia (O.M. 18/7/
1990), risulta pari a 28,5 mg/kg per la specie consi-
derata, ben 570 volte superiore al limite per il consumo
umano che, per i pesci con un contenuto di grass al di
sotto del 5%, € pari a 0,05 mg/kg di peso fresco.

Questo esempio potrebbe essere applicato anche ad
altri composti bioaccumulabili per i quali gli standard di
qualita sinora proposti non sono sufficientemente pro-
tettivi. Maanche qualoragli standard venissero aggior-
nati, sussisteil problemadellacomplessitadellaconta-
minazione chimica e dell’impossibilita di vautare il
rischio reale per lavitaacquatica e per la salute umana
utilizzando rigide liste di priorita e considerando gli
individui chimici singolarmente.

Rendere esecutivi i controlli su questi elenchi di
sostanze implica costi proibitivi e non garantisce una
copertura completa rispetto a sostanze che potrebbero
derivare da un uso e da una produzione locale. Gli
inquinanti, infatti, possono esercitare effetti additivi o
addirittura sinergici se presenti contemporaneamente
in un corpo idrico.

Per questi motivi molte organizzazioni internazionali
enazionali per laprotezione dell’ ambiente propongono
un approccio di tipo ecotossicologico per I'individua-
zione dei composti pericolos presenti nelle acque,
approccio che é stato timidamente recepito nellaL egge
152/99 e ignorato nella successiva Direttiva Europea
60 del 2000 come pure nel nuovo Testo Unico Am-
bientale del 2006.

TEST DI TOSSICITA — METODI DIRETTI
PER INDIVIDUARE GLI XENOBIOTICI

Per superareladifficoltadi valutareil rischio dovuto
alle miscele complesse di soluti naturali e antropici
nell’acqua, si possono utilizzare test biologici che for-
niscono una misura diretta degli effetti negativi sul-
|” ambiente acquatico.

Questo approccio & stato ampiamente applicato alle
acque di scarico (Betowski et al., 1996) per determi-
nareil rapporto di diluizioneacui un rifiuto tossico puo
essere rilasciato in un corpo d’ acqua ricevente.

Indagini ecotossicol ogiche sono state anche ampia-
mente utilizzate nel caso di acque superficiali odi falda
sia per esposizione diretta degli organismi acquatici a
campioni d acqua filtrati (GaLAss et al., 1992) sia
eseguendo test su estratti di campioni d’ acqua (SLoor
e vaN Keui, 1982; De ZwarT e FoLkerts, 1990;
GaLassl et al., 1993; ReiNexE et al., 2002; GaLAssl et
al., 2004).

Nel primo caso deve essere utilizzato un test di tipo
cronico perché lamaggior parte degli ambienti acqua-
tici non mostra tossicita acuta. Nel secondo caso si
possono invece utilizzare test di breve durata analiz-
zando le risposte di tipo acuto dal momento che i
tossici estratti sono sottoposti ai test a concentrazioni
piu alterispetto ai campioni originali.

Un ulteriore vantaggio dei saggi biologici su cam-
pioni preconcentrati € quello di permettere di identifi-
care |le sostanze responsabili degli effetti tossici osser-
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vati, affiancando i biotest alle determinazioni analiti-
che, come mostrato in figura 1 (GALAsSI e BENFENATI,
2000).

Anche se fino ad ora non si sono riusciti a giustifi-
care gli effetti tossici misurati con i test di tipo ecotos-
sicologico sugli estratti delle acque superficiali con le
determinazioni di tipo analitico, come invece ¢ stato
fatto per le acque di scarico, uno screening ecotossi-
cologico, che consente di ottenere in poco tempo e a
basso costo una valutazione del potenziale rischio chi-
mico, potrebbe consentire di indirizzare il monitorag-
giodi tipo analitico ai campioni d’ acquapiu pericolosi,
dando anche valide indicazioni del tipo di procedura
analitica da adottare (Fig. 1).

Recentemente € stata proposta una procedura di
valutazione del rischio per i microinquinanti presenti
nelle acque superficiali basata sui rapporti di concen-
trazionenecessari per determinarelamortalitadi Daph-
nia magna o I’ inibizione della bioluminescenza di Vi-
brio fisheri (GaLassi et al., 2004).

Alla luce di questo si pud quindi dire che i test
ecotossicologici, oltre ad essere utilizzati per indagini
ad ampioraggio per renderepitfacili le determinazioni
analitiche, potrebbero venireutilizzati direttamentecome
mezzi per valutare laqualitadelle acque.

Alcuni microinquinanti, comungue, possono creare
problemi allavitaacquaticaeallasalute umanaanchea
concentrazioni a di sotto dei limiti di rilevabilitaenon
essere intercettati neppure con i saggi ecotossicol ogi-

Campione
d’acqua

!

1 1 + EDTA

| Test conDaphnia magna |

Test con
Daphnia
magna

Test con
Daphnia — —
magna

Fig. 1. Schemadi un’indagine ecotossi col ogica per campioni d’ acqua.

Ci.

Per il loro potenzial e bioaccumul o, i policlorodifeni-
li, le diossine, gli idrocarburi poliaromatici e altre so-
stanze chimiche altamente persistenti potrebbero esse-
re pericolosi, soprattutto per I'uomo e per i predatori
terminali, anche a concentrazioni particolarmente bas-
se.

Si possono utilizzare i sedimenti e gli organismi
bioaccumulatori per il monitoraggio sfruttando anche
in questo caso lacapacitadegli organismi di rispondere
in modo olistico e sul lungo periodo al’insieme di
tossici.

Il monitoraggio dei sedimenti con metodi biologici &
molto importante sia perché sono il sito di accu-
mulo principale dei contaminanti persistenti rilasciati
nell’ambiente acquatico, sia perché possono essere
considerati una potenziale fonte secondaria di conta-
minazione quando vengano risospesi e trasportati in
altri luoghi e/o la sostanza organicain contenuta
venga degradata.

| test ecotossicologici sui sedimenti rappresentano
anchein questo caso un efficace mezzo di indagine per
lavalutazione dellapericolositadell’ insiemedel tossici
presenti, dal momento che tengono conto della frazio-
ne biodisponibile dei contaminanti e dei loro effetti
additivi, meno che additivi o sinergici.

| test sui sedimenti maggiormente standardizzati
sono quelli cheutilizzano gli oligocheti bentonici Tubi-
fex tubifex (BETTINETTI € Provini, 2002; BETTINETTI €t
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Tab. |. Protocolli dei test per lavalutazione dellaqualitadel sedimenti.

Gruppo Specie End-point Livello Durata Riferminento
tassonomico trofico bibliografico
Anellida Tubifex tubifex Sopravvivenzalriproduzione  Detritivoro  Acuto/ subcronico  RevnoLpson etal., 1991;
OECD, 1998
Lumbriculus variegatus  Sopravvivenzalriproduzione Detritivoro  Acuto/ Subcronico  USEPA, 2000
[crecita
Pristinaleidyi Sopravvivenza Detritivoro  Acuto OECD, 1998
Mollusca Anodontaimbecillis Sopravvivenza Erbivoro Acuto OECD, 1998
Hyalella azteca Sopravvivenzalriproduzione Detritivoro  Acuto/ subcronico OECD, 1998;
[crescita USEPA, 2000
Insecta Chironomus riparius Sopravvivenzalriproduzione Detritivoro  Acuto/ subchronic  OECD, 1998;

/sfarfallamento
Chironomus tentans
[sfarfallamento

Hexagenia limbata Sopravvivenza

OECD, 2001

Sopravvivenzalriproduzione Detritivoro  Acuto/ subchronic  USEPA, 2000

Detritivoro Acuto OECD, 1998

al., 2003; CHapmaN et al., 1998; CHapvaN, 2001;
FisHER et al., 1999; INcErRsoLL €t al., 2002; Lucan-
BoucHE et al., 1997, 2003; MaRTINEZ-MADRID €t al.,
1999a; Pasteris et al., 2003; RevyNoLposoN et al.,
1991; SiBLEY et al., 1998; VEccHi et al., 1999; WEIN-
steiN et al,. 2003) e Lumbriculus variegatus (INGER-
soLL et al., 2003; LerraNEN € KukkoNEN, 1998, 2000;
MAENPAA €t al., 2003; EGeLER € JUNKER, 2003) e il
dittero Chironomus riparius (BerTiNeTTI €t al., 2002;
Dav et al., 1994; e Haas et al., 2004; HALPERN €t al.,
2002; Rieeiro et al., 1999; MAENPAA et al., 2003;
MEREGALLI € OLLEVIER, 2001; MEReGALLI €t al., 2002;
OECD, 2001; WATTs e Pascog, 2000; WaTTs €t al.,
2003), organismi che hanno un ruolo fondamentale in
molti ecosistemi acquatici essendo estremamente dif-
fusi e distribuiti negli ecosistemi d’ acqua dolce euro-
pei. L’ attuale stato dell’ arte dei protocolli per svolgere
i test ecotossicologici con gli organismi bentonici &
riportato in tabellal.

La contaminazione dei sedimenti pud essere anche
valutatasaggiando latossicitadell’ acquainterstizialee
degli elutriati, utilizzando i tradizionali test ecotossico-
logici normamente impiegati per i campioni d acqua.
Gli organismi di solito usati a questo Scopo sono i
crostacei del genere Daphnia, specieagali come Pseu-
dokirchneriella subcapitata (Selenastrum capricornu-
tum), i pesci oi batteri (Vibrio fisheri utilizzato nel test
Microtox) (Cote et al., 1998; MARTINEZ-MADRID €t
al., 1999b; HvotyLAINEN € OIkARI, 1999).

| saggi ecotossicologici possono essere considerati
affidabili come le determinazioni analitiche quando si
seguano le procedure standard e venga testata la sensi-
bilitadegli organismi primadi utilizzarli incampagnedi
monitoraggio. Le procedure per preconcentrarei cam-

pioni d acquae per otteneregli elutriati egli estratti dei
sedimenti richiedono, invece, unafase di intercalibra-
zione per ottenere una riproducibilita soddisfacente ed
assicurarelaloro applicabilitaallamaggior parte degli
ecosistemi acquatici europei. A tal fine sono stati
proposti protocolli per la preconcentrazione di acquae
per il trattamento di sedimento (APAT, 2002) daappli-
care nel programmi di monitoraggio che erano previsti
dalla legge corrente in Italia (D.Lgs. 152/99), che
includei saggi ecotossicologici come controlli supple-
mentari.

CONCLUSIONI

La questione principale che si & voluta affrontare
con questo contributo € lo scollamento che s € avuto
in questi ultimi anni tra le conoscenze scientifiche in
materia di rischio chimico —o, piu in generale, tra i
progressi dell’ ecotossi col ogia— e lanormativaambien-
tale per latutelaeil recupero dei corpi idrici.

Se da un lato si pud affermare che le informazioni
attualmente disponibili per valutare il rischio chimico
SONo troppo scarse per consentire una ragionevole
valutazione delle soglie di sicurezza, si deve purtroppo
constatare che anche le conoscenze disponibili non
vengono sfruttate al meglio sotto il profilo legidlativo.

C’ e poi un aspetto metodologico di fondo: il rischio
chimico non puo piu essere affrontato in modo analiti-
co main modo olistico, come solo i metodi ecologici
ed ecotossicologici consentono. Anche se la normati-
va europea fa espressamente riferimento alo “stato
ecologico” delle acque, i metodi adottati per la sua
definizione si rifanno ancora ad un metodo analitico,
del tutto inadeguato nel caso del contaminanti chimici
xenobiotici.
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