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ESCG (a scelta dello studente)

Introduzione al corso:

ECOTOSSICOLOGIA
v Storia della disciplina Prof. Monia Renzi (BIO/07)
v Metodi, strategie e obiettivi mrenzi(@units.it
v Ambiti caratterizzanti
v Scale spaziali, dimensionali e temporali I anno — I Semestre
v Aspetti normativi
v Esempi e casi di studio

(*) Il materiale didattico fornito dal docente puo contenere parti o immagini soggette a copyright, la diffusione e/o riproduzione non ¢ autorizzata.
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PERCHE CONOSCERE L'AMBIENTE E ';} ) SR
o
IL RAPPORTO CON L'UOMO? =77
La scienza e prima di tutto un insieme di atteggiamenti. =%
E una disposizione a trattare i fatti piuttosto che cio che
qualcuno ha detto su di loro ...
La scienza e una volonta di accettare i fatti anche —
NOTIZIEIN.IT

quando sono contrari ai desideri ... l'opposto del

desiderio e l'onesta intellettuale.

Gli scienziati hanno semplicemente scoperto che essere
onesti, con se stessi e con gli altri, é essenziale per il

progresso.

Gli esperimenti non sempre escono come ci si aspetta,

ma i fatti devono restare in piedi, non le aspettative.

Skinner, 1953, Scienza e comportamento umano.

Bolivia riconosce legalmente Madre Natura come un
essere vivo » Notizie IN

Cosa guida la nostra percezione?
E’ possibile salvare il Pianeta?
Le sostanze chimiche sono “cattive”?
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Aumento dell'aspettativa di vita
PERCEZIONE CONTRO nei paesi industrializzati.

| tassi di mortalita per cancro

(non fumatori) sono costanti o in

calo.

La mortalita per malattie derivate
dall’inquinamento e in crescita nei
paesi industrializzati

e Countries by average life
expectancy (J015)
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Death rates from different canses, United States m
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Test sul cancro ad alte dosi sugli
animali forniscono dati significativi sui
rischi di cancro per I'uomo

Il benzene non mostra
cancerogenicita nel topo ma ha
dato evidenza di chiaro effetto
cangerogeno nell’'uomo (rene).

Meta di tutte le sostanze
chimiche naturali o sintetiche
testate nei test standard sul
cancro degli animali si sono
rivelate cancerogene.

Vicino a dosi tossiche, la dose
massima tollerata, puo causare
lesioni cellulari croniche o
mitosi - rischio di cancro



La quantita di residui di
pesticidi sintetici negli
alimenti vegetali

e insignificante rispetto alla

PERCEZIONE CONTRO R

quantita di pesticidi vegetali
naturali.

Tra 5-10.000 pesticidi naturali
consumati, per un totale di
1500 mg/giorno.

L'esposizione umana ad agenti
cancerogeni e altre tossine e quasi

tutta dovuta a sostanze chimiche

Insetticidi di origine naturale

g Nicotina, isolata dal tabacco, e altri alcaloidi di minore interesse (anabasina e nornicotina);

g Piretrine, estratte dal Chrysanthemum cinerariaefolium;

ﬁ Rotenone, contenuto nelle radici di varie piante e soprattutto in Derris elliptica (leguminosa tropicale);

§ Quassio, presente nei tessuti legnosi di Quassia amara e di Picrasma excelsa.

f Stricnina, estratta dalla Strychnos nux-vomica, e la droga estratta dalla Scilla maritima sono state impiegate come rodenticidi.
f Griseofulvina, prodotta dal Penicillium griseofulvum, e la cicloesimmide, prodotta dallo Streptomyces griseus, hanno trovato

qualche impiego come fungicidi.

Alcune di queste sostanze non sono ancora esattamente conosciute nelle loro caratteristiche

chimiche e biologiche.
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Veleni piu potenti al mondo

La proporzione di sostanze
chimiche naturali
cancerogene quando testate
su ratti e topi e la stessa delle
sostanze chimiche di sintesi,
circa la meta.

Tutte le sostanze chimiche
sono tossiche oltre a una
certa dose

11 99,9% delle sostanze
chimiche ingerite sono
naturali.

1 - Ricina, fibra solida dei chicchi di riso

2 - Batracotossina, alcaloide neurotossico, rana dorata (Sud America)
3 - Maitotossina, organismi marini

4 - Saxitossina, organismi marini

5 - Botulino, batteri anaerobi

Altre sostanze tossiche dei vegetali:

http://sperimentazione.altervista.org/tossine.html

La cicuta maggiore (Conium maculatum L., 1753)
e tossica sia per il bestiame sia per 'uomo; la
dose mortale per un essere umano é qualche
grammo di frutti verdi.

La tossicita & dovuta alla presenza di alcaloidi: la
coniina, la conidrina, la pseudoconidrina, la
metilconicina e la coniceina.

La coniina, una neurotossina, € I'alcaloide piu
attivo e agisce a livello delle sinapsi
neuromuscolari.

[« ]
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La tossicita delle
sostanze e legata alla

dose a cui si e esposti

300 g di NaCl o meno di 1 kg di

zucchero ingeriti nello stesso pasto
sono letali per 'uomo.

Tutte le sostanze sono sicure se

I'esposizione & contenuta entro
limiti tollerabili.

Tossicita per 'uomo di alcune
sostanze/miscele chimiche

“Omnia venenum sunt: nec
sine veneno quicquam existit.
Dosis sola facit, ut venenum
non fit ” (Paraclesus)



Gli esseri umani hanno molte
difese generali e naturali che
ci rendono ben protetti contro

PERCEZIONE CONTRC

le normali esposizioni alle
tossine, sia naturali che
sintetiche.

La tossicologia delle sostanze chimiche prodotte
dall'uomo é diversa da quella delle sostanze
chimiche naturali.
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LA TOSSICITA NON DIPENDE SOLO DALLE
QUANTITA PRESENTI

=

Ambiente St
-QZ" .+ Latitudine :_');,
, i s ¢ Temperatura * + Sensibilita :
4 Salinita {:} 4+ Caratteristiche ecologiche
4+ Efficienza di
decontaminazione

4 Biodisponibilita

Sostanza -
Intensita, frequenza

e durata

dell’esposizione : E

4 Forma chimica
4 Solubilita
4 Persistenza

Effetti osservabili

MOLTI FATTORI POSSONO MODULARE:  acut <7 e Lok .5

Subletali

» DOSE / CONCENTRAZIONE EFFICACE SOREIE (NOEC; LOEC) J
» RISPOSTE BIOLOGICHE ttempo. ™

dose off. acuti




6 La correlazione tra due

PERCEZIONE CONTRO osservazioni non e indice di

causalita

E un principio statistico fondamentale e significa che il fatto che due
fenomeni si presentino contemporaneamente (o abbiano qualche
legame tra loro) non implica che uno sia la causa dell’altro.

La correlazione
implica la causalita Per capita consumption of chicken (US)

correlates with
Precipitation in Montana

1808 - Uno fra gli errori piu comuni, & prendere
cio che segue a un avvenimento per la sua
conseguenza.

Pierre-Marc-Gaston de Lévis - Massime e riflessioni

Per capita consumption of margarine (US) Number of films Ni-:lﬂlas Eage appeared in
correlates witl

correlates with
Persons killed in collision between car and pick-up truck or van Number people who drowned while in a swimming-pool

10
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La realta soggettivamente
percepita é diversa dalla
oggettivita scientificamente
dimostrabile.

11



E’ necessario approcciare le
problematiche con metodo
scientifico e correttezza
intellettuale.

UNIVERSITA 2520 Dipartimento d
DEGLI STUDI == Scienze della Vita
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Guylaine Labonté 2 ¢

ORD 44 Commenti: 8 Condivisioni: 1

12
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o & A concetto di salubrita per I’uomo e successivamente si

estende alla conservazione dell’ecosistema.

Le valutazioni sono effettuate attraverso il monitoraggio
di sostanze chimiche e patogeni di stretto interesse per la
salute umana.

L’APPROCCIO CHIMICO: VANTAGGI E LIMITI

* Analisi quantitativa A.d 0ggi SONno note' piu dl. 67 mzlz.om
- _ di sostanze organiche e inorganiche
"Metodi standard

- Oltre 10.000 nuove molecole
o Ripetibilita elevata immesse nel mercato ogni anno
’:Facile leggibilita per non addetti ai lavori

(http://www.cas.org)

““Applicabilita di standard di legge

Fornisce informazioni solo sulle sostanze chimiche ricercate

® Non consente di evidenziare la biodisponibilita di quanto
misurato (es. metalli in aree anomale geologicamente)

-

Non descrive gli effetti biologici
Non fornisce indicazioni sugli effetti a livello di ecosistema

Non fornisce indicazioni sui tempi di risposta degli ecosiztemi
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Caratteristica intrinseca della sostanza

Per la caratterizzazione del
rischio chimico € necessario
distinguere due obiettivi:

1. Rischio per la salute
umana (sanitario)

2. Rischio per i sistemi
naturali (ambientale)

Probabilita di andare incontro agli
effetti avversi che la sostanza puo
provocare, in seguito ad esposizione

In ecotossicologia il rischio ¢ la stima degli
effetti di un agente chimico sulla salute degli
organismi viventi nonché sui beni naturali e

sulla qualita di vita della popolazione

The 4 Step Risk Assessment Process

Hazard Dose-Response

Identification Assessment
What health probleams What are the haalth
are caused by the problams at different

pollutant ? EXPOSUres?

Risk
Characterization
What ic the oxtra rich of
health prohlams in the

Exposure exposed population?

Assessmeant
How much of tha pollutant e
are people exposed to during
a specific time pariod? How

many people are exposed?

| quattro passi della caratterizzazione del rischio sanitario
secondo la US-EPA.

Fonte:http://www.epa.gov/risk/risk-characterization.htm

14



Come stimare l'impatto dell’'vomo sull’‘ambiente?

Standard di Qualita per le

Criteri vs Standard, definizione Sostanze Pericolose

Decreto 6 novembre 2003, n. 367

I criterio € il .
_ Lo standard e il
prodotto diretto
. prodotto
della ricerca L
P dell’applicazione
scientifica in campo .
legislativa del

ambientale -
Criterio

15
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COME SI PONE L’ECOTOSSICOLOGIA IN QUESTO CONTESTO?

Chimica Ambientale Tossicologia Classica Ecologia
Y
Tossicologia Ambientale v
hd
1
ECOTOSSICOLOGIA
Criterio scientifico Altri criteri [scientifici e non)
1 1
1

Autorita di Governo

Regolamentazione

Organi di Controllo

- Componenti e funzioni dell’Ecotossicologia. Da Bacci e Vighi, 1998. 16



[S‘FASAMENTI TEMPORALUTRA STANDARD E CRITERI SCIENTIFICI

La normativa arriva con eclatante

ritardo rispetto ai criteri scientifici

National Environmental Policy Act, NEPA, Questo tipicamente ¢ 1l caso piu frequente:
approvato nel 1969 e in vigore dal 1970, ha Nove anni di ritardo tra la pubblicazione delle
introdotto la Valutazione d’Impatto Ambientale linee guida ISPRA (2007) e il D.Lgs.
(Environmental Impact Assessment, EIA) 173/2016 e venti anni di ritardo tra questo
prima di disporre da parte delle agenzie federali adeguamento normativo e il precedente DM
(EPA) dei dati necessari ad elaborare 1 criteri del gennaio 1996.

scientifici di riferimento per le valutazioni. :
P vatiaz Methyl Tertiary Butyl

Ether (MTBE), incluso

con grande ritardo
nell’elenco ufficiale delle

sostanze pericolose
dell’Unione Europea;
Ritardi nei recepimenti dei
Regolamenti Europei da
parte degli stati membri
(es. MSFD, target di

buono per il 2020).

Bacci, 2011 17

IFLScience - Statistics! | Facebook



[gFASAMENTI CONCETTUALHTRA STANDARD E CRITERI SCIENTIFICI

La octaclorodibenzo-p-diossina (OCDD) ¢ ubiquitaria e persistente, ma di
scarso significato tossicologico.

Inoltre, la OCDD che si ritrova, ad esempio, nei sedimenti di sistemi
acquatici puo derivare da una sintesi de novo in atmosfera a partire da vapori
di pentaclorofenolo (Baker e Hites, 2000).

Nonostante questo nella norma si ¢ deciso di adottare, per tale sostanza, un
Fattore di Equivalenza Tossica rispetto alla "Diossina di Seveso" (2,3,7,8-

tetraclorodibenzo-p-diossina) dieci volte superiore a quello indi

(103 contro 10 -4; van Leeuwen et al., 2000; confermato nel Decreto 8
novembre 2010 di cui sopra).

Tratto da: Bacci E., 2011. Analisi di rischio ambientale, bonifica di siti contaminati ed ecotossicologia.

Un viaggio tra scienza e normativa ISBN: 978-88-96693-056. © ARPAT 2010 18
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EVOLUZIONE DELLA SENSIBILITA SOCIALE

L’approccio normato é

Assenza di regole per gli scarichi basato su standard, liste

: : di contaminanti
Anni del boom economico del dopoguerra

fezionat
(’50) fino alla fine degli anni ’70. preconiezionate e

Legge Merli per la tutela delle acque
dall’inquinamento (1976)

Oggi...

Normativa in continua evoluzione, produzione
elevata di Regolamenti a livello comunitario e
recepimenti nazionali e regionali che spesso

complicano il quadro normativo. 19



I limiti di questo approccio “"

sono facilmente evidenziabili I I
se si considera il contesto

ricevente...

Non descrive gli effetti a livello
di ecosistema e n el rispetto 10 mg/m 3 die

dello standard di emissione
possono sussistere situazioni

ambientali di inaccettabilita I I e amant®
Numerosi scarichi dello I I
stesso tipo si sommano nel 10 mg/m 3 die
sistema ricevente _— 10 mg/m 3 die

40 mg/m® die _ 10 mg/m 3 die
———— w 10 mg/m 3 die l
20

st
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Le liste precdnfezionate dalla norma per
£ la selezione delle molecole di interesse
¢ sono “comode” ma problematiche

¥ Lo studio della contaminazione deve
:essere contestualizzato: zone urbane,

f agricole, industriali risentiranno

¢ diversamente della contaminazione

t locale, ma in ugual misura di quella a

& medio e lungo raggio (global pollution).
¥ Per questo & necessario definire livelli di ¥
£ fondo su base locale per elementi naturali §
¥ e per elementi accelerati dall’azione
umana.

Il rischio che si corre ¢ quello di trovare
ovunque gli stessi contaminanti, con
meraviglia, dimenticando che si tratta,

magari, di contaminanti globali (Bacci,
1994).

La rimozione o il controllo di questi ultimi

richiede tempi piuttosto lunghi, legati
all'inerzia del sistema (Bacci 2011).

¢ | sistemi naturali acquatici soffrono
£ anche per I'immissione di sostanze
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Baseline levels of trace elements in coastal sediments from the
central Mediterranean ( Tuscany, [taly)

Monia Renri®** . Nioola Bigongian® amd Silvano E - Focapdi

Carbonifera

Table 6. Linear regression (050 < r < 0.70).

Equation (y = ax(+ SD) + b{< SD)) CAi Cas r
Hg = 0.073(+0006)Fe —0.050(+0011) 0.062 0.085 063
: o 1 Ni = 13.84(+1.02)Fe +2098(+2.13) 118 159 063
Elba Island Punta Ala Cr = 1.204(+008)Li +2539(4+3 52) 105 136 067
Pollonica As = 0.771(+0.07)Li +1.187(+3.100) 0.63 091 055

Mathematical regressions (y = ar + &) and associated lineanity {r) for a significance level
of p < 01. CAi and CAs represent lower and upper thresholds associated to the values of
the angular coefficient (a) for trace elements reported in linear regression modelled.
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Figure 2. Box-whiskers. 22

Note: Data expressed as mg ke ! d.w. with the exception of OM, Al, and Fe expressed as % d.w..



EVENTI PAROSSISTICI
STRAORDINARI:

IL CASO DELLE EOLIE
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Termporn] trends amd mintnx-dependent behaviors of tmee
clements chosed 1o a geothermal hot-spot source { Acolan
Archipelago, Italy)

Mbonia Renat™. Teress Romeo”. Cristisma Guenmani®, Guide Pam’, Francesco
lialiano”, Sifvemo E. Focard®, Vabenting Exposiio”. Franm Azdalopn™

scale

Ve Wit Aiwse
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|| Alteration of potential harmful clements levels
HCOO: in sediments and biota from the central Mediterranean
| Sea (Aeolian Archipelago) following an episode
of intense voleanic activity

Frmtes Andalnre  Terma Romes « Meaia Hend « Crisiana Casrranii -
Crabde Perra - Plerpasks Cansoll » Patrigia Pereda - Silvane Enere Feoarli

Fig. 2. Average levels of each chemical water deseriptor in stations from the Ants of Panarea islets. Data are expressed as
logarithmic transformation of measured concentration originally expressed as pgl.”. Data are grouped as average before (BE, white
lines) and averages immediately after (AE, grey lines) the paroxysmal activity. HCO™ = carbonic acid, SO,*=sulfate. Br = bromine,
CL = chlorine, Ca = calcium, Mg = magnesium, K = potassium, Na = sodium.

23
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COME TUTTO HA AVUTO INIZIO...

Problemi significativi con sostanze

chimiche...
Lo si ha evidenza che gli approcci retrospettivi

Primavera non sono sufficienti a contenere i disastri...
Silenziosa

Mercurio

Caso Minamata
Giappone POPs
Antartide

i
\

Primavera silenziosa

25
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LESS “WHERE?” ...
MORE “HOW?” AND “WHY?” ...

David A. Wright, 1985

...LANASCITA DELL’ECOTOSSICOLOGIA

26
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Tossicologia classica, tossicologia
ambientale ed ecotossicologia

Strategie
sperimentali
v | !
Tossicologia Tossicologia
classica ambientale
v +
Sperimentazione su Sperimentazione su poche
poche specie standard specie rappresentative dei
(ratto, cavie ecc.) vari livelli ecologici

l

Estrapolazione ad una
singola specie (uomo)

T
Ecotossicologia
L

Estrapolazione ad
ecosistemi e biosfera

L'ecotossicologia hail campo di
azione pit ampio

e,

o

i
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L'ecotossicologia combina due argomenti
molto diversi: I'ecologia (lo studio scientifico
delle interazioni che determinano la
distribuzione e I'abbondanza degli
organismi, Krebs 1985) e la tossicologia (lo
studio degli effetti nocivi delle sostanze
sugli organismi viventi, generalmente
I'uomo).

In tossicologia gli organismi rappresentano
il limite dell'indagine mentre
I'ecotossicologia aspira a valutare lI'impatto
delle sostanze chimiche non solo sugli
individui ma anche sulle popolazioni e sugli
interi ecosistemi.

Il fine dell’ecotossicologia e la
conservazione dell'integrita

funzionale degli ecosistemi
27
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LA NASCITA DI UN NUOVO APPROCCIO: ’ECOTOSSICOLOGIA

Alla fine degli anni ’60 si € acquisita Si hanno evidenze che gli
consapevolezza riguardo al fatto che la approcci tradizionali basati
conservazione della specie umana non puo sulla protezione della salute

prescindere dalla conservazione umana e sul monitoraggio
dell’integrita funzionale degli ecosistemi chimico non sono adatti alla
tutela dell’ambiente

y .i. )
i u -
I‘A‘i‘ﬂ. - -
Nasce I’ecotossicologia come

%

integrazione trasversale di discipline
classiche per perseguire piu
efficacemente la tutela dell’ambiente

(René Truhaut, 1969)
E COtOSS I CO | Og Ia Truhaut R. (1975) Ecotoxicology - A new branch of toxicology: a general survey of its aims, methods and prospects. 28

In McIntyre A.D. ¢ C.F. Mills (eds) Ecological Toxicology Research, Plenum Press, New York, pp. 3-23.
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OBIETTIVI DELL’ECOTOSSICOLOGIA (FORBES E FORBES, 1994)

» Ottenere dati per la valutazione del rischio e la gestione ambientale.
» Soddisfare i requisiti legali per lo sviluppo e il rilascio di nuove sostanze chimiche.

 Sviluppo di principi empirici o teorici per migliorare la conoscenza del comportamento e
degli effetti delle sostanze chimiche nei sistemi viventi

Durante i primi anni, i principali strumenti di Tossicologia Ambientale erano: rilevamento di residui
tossici nell'ambiente o in singoli organismi e test per la tossicita delle sostanze chimiche su animali
diversi dall'uomo. Tuttavia, é stato un grande salto di comprensione da un animale sperimentale a un
ambiente complesso e multivariato e il soggetto di ECOTOSSICOLOGIA sviluppato dalla necessita di
misurare e prevedere lI'impatto degli inquinanti su popolazioni, comunita e interi ecosistemi piuttosto
che sugli individui. E in corso un dibattito sull'ambito esatto e sulla definizione di ecotossicologia.

La definizione piu semplice finora trovata e che l'ecotossicologia e "lo studio degli effetti
nocivi delle sostanze chimiche sugli ecosistemi” (Walker et al, 1996)

Una definizione piu completa di Ecotossicologia viene da Forbes & Forbes 1994 "il campo di
studio che integra gli effetti ecologici e tossicologici degli inquinanti chimici su popolazioni,
comunita ed ecosistemi con il destino (trasporto, trasformazione e degradazione) di tali
inquinanti nell’ambiente”.

29




Fa% UNIVERSITA 35Z= Dparimenod
fgfm% DEGLI STUDI S=." Scienze della Vita
=<’ DITRIESTE

< < ;
'\'DQE \75’& e ¢"I'»-“PQ X o

< L’ecotossicologia € una disciplina
rivolta allo studio del destino e degli
effetti dei contaminanti nell'ambiente, VERSO UNA DEFINIZIONE
con metodo scientifico, ovvero non
limitandosi all'osservazione ed alla INTEGRATA DI ECOTOSS'COLOG'A
descrizione dei fenomeni, ma
elaborando anche previsioni

Senza previsione non
c’e Scienza. si possono

solo raccontare delle

NATURE.COM “storie naturali”
Global wind patterns and the vulnerability of wind- .
dispersed species to climate change (BCZCCZ, 2011)

Bacci E. (1994) Ecotoxicology of Organic Contaminants. Lewis Publishers/CRC Press, Inc., Boca Raton, FL (USA).
Bacci E., M. Vighi (1998) Tossicologia classica, ambientale ed ecotossicologia: metodi, strategie, obiettivi. In: Vighi M. e E. Bacci (eds) Ecotossicologia. UTET, Torino, pp. 3-7.

Calamari D., Bacci E. (1987) Environmental distribution and fate of pesticides. A predictive approach. In: L.G. Costa and C.L. Galli (Eds) Toxicology of Pesticides: Experimental, 30
Clinical and Regulatory Perspectives. NATO ASI Series, Vol. H13, Springer-Verlag, Berlin, pp. 171-184.
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i COSA STUDIA UECOTOSSICOLOGIA?

Effetti di sostanze
chimiche su comunita ed
ecosistemi a diverso livello

di scala gerarchica

Fonti puntiformi

es. effluenti municipali e/o

industriali

Ecotossicologia — "% Fonti diffuse

es. deposizione atmosferica, runoff

da aree agricole e/o urbane

Targets
Ecotossicologia

Qualsiasi performance
biologica che puo essere

Stress ecology compromessa dalla

Tossicologia .
sostanza chimica

Effetti di stressori naturali su ambientale
comunita ed ecosistemi

. o Effetti di sostanze chimiche su
(es. temperatura, ossigeno, salinita)

cellule, organismi singoli 31
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¥ 1) Valutazione dei rischi associati
all’immissione sul mercato di nuovi prodotti ;

(approccio a monte);

t 2) Misura, sul campo, di danni a carico degli
E organismi viventi in presenza di fenomeni di
inquinamento (approccio a valle);

'3) Misura dello scostamento dalla naturalita di
& ambienti pill o meno compromessi, anche in
¥ totale assenza di fenomeni di tossicita,

t finalizzata alla tutela della qualita e
g dell’integrita delle risorse naturali.

32

t (Bacci e Caneschi, 2008)
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DI QUALI STRUMENTI DI
Approce INDAGINE DISPONE OGGI?

ATTENZIONE: In alcuni casi il modello di

3 Risk assessment laboratorio non simula perfettamente altre
specie. Ad esempio alcuni tumori di esposizione

—— 4 Test in vitro

L 3k Biotests  _
——4p Test in vivo

S Test di laboratorio su specie singola

4

= Test di laboratorio su batterie di specie
=

)

Q

>

>

» lest di campo
» Test in situ
)

Biomarkers: esposizione e stato di salute

33
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EiTect In vitre Test Respaniive o Stantlard Protocal
/Reference
Aryl hydrocarbon (Ah) Recombmant cell based Dhoxmns, coplanar [_-‘.1] BuaDetection
receptor (m-) activation  assays, e g, HAIE-luc,  polychlonnated baphenyls  Systems BV
AWR-CAFLIX. (PCBs), poly-anconstn: Amsterdam NL
DR-CALUX® hvdrocarbons (PAHs) [28] (US EPA.

{Anti-) Estrogemcity

[J'i.n'l.i-] .l'l.ru!:u-grnu‘.ih‘

{amts-) Yeaxt estiopgen
screen (YES)

Cell-based reporter pene
aseavs, such as T4TD
Luc, T4TD-KBhuc,

ER CALUX"

Cell prohiferation assay
(MCE-7. E-screen)
{anty-) yeast a'nd.lngrn
screen (TAS)

Cell-based reporter
EOTiE RSSAWS, 51.I.'I'I as

AR-CALUX*

MWataral and symthetc
estrogens, bisphenal A
nonyiphencl, phthalates
(ann), and others

Watural and syothetic
mndrogens_ e g .
androstanedions

Method 4435, 2007)
[29]

[23]

[30]

[31]

[21] BioDetection
Systems BV,
Amsterdam, NL

[32]

[33]

[21] BieDetection

R‘\.‘m BY
Amsterdam, NL

# Biotests: In vitro tests

*J*E'@&

UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DITRIESTE

Esempi di test in vitro
promettenti e sostanze chimiche
alle quali rispondono

Dipartmento d

Scienze della Vita

Effect In vitre Teut Respansive to Standard Protocal
Reference
Thyroad hormone Transthyrenn (TTRY  Polvbromunated diphenyl [34]
dasruption banding assay ethers (PBDEs), PCBs, and
other halogenated phenols,
pesticades
Cell-based reporter [21] BioDetection
gene assays, such as Svstems BY,
TR CALUX* Amsterdam, NL
Cell prohferation assay [35]
(T-Screen)
Genotoxacity! Ames assay Heavy metals. pesticides, IS0 16240, 2005,
DNA damage PAHSs and others DIN 38415-3, 1999
UmuC-assay 15013829, 2000
Micronucleus assay IS0 21427-2, 2006
MNeurotoxicaty Inhabetion of Organophosphate/ DIN 38415-1
acetylcholinesterase carbamate mnsecticides [36]
Inhubntion of Combined algae test Herbacides 37]
Photosynthesis
Cywolomicaty Macrotox (lumunescent  Unspecafic 150 11348-3
bactena) assay [37]
Cell viabality assays Unspecific [38]
such as MTT or [39]
newiral red stamung

34
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# Biotests: in vivo tests { —

Gli organismi sono esposti a matrici

contaminate o campioni reali

'\ i
Test con singole specie
Test con batterie multispecie
Due applicazioni di routine: Organism Exposure Test type Toxicity Standard
-) test di sostanze singole per e SR o
la registrazione REACH NI S
aregis .I'aZIOT'I? ) Pseudokirchneriella 72-96 h chronie growth ISO 8692. [40]
-) test di qualita ambientale subcapitata
Waterflea:
v A Daphnia magna 48h acute mortality ISO 6341-L40,
1 21 days chronic fecundity US EPA, 2002
Ceriodaphnia dubia 9 h acute mortality IS0 20665, [40]
7-8 days chronic fecundity
Fish:
Danio rerio 9% h acute mortality ISO 7346
Oncorhynchus mykiss 218 days chronic growth 1SO 10229
Pimephales promelas 9 h acute mortality [40.41] 35

7 days chronic growth
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Permettono valutazioni globali
dell’impatto di tutti gli agenti

inquinanti sull’ambiente

naturale

Sono condotti in laboratorio in condizioni
controllate e standardizzate

Test pratici e di facile impiego

Utilizzano specie indicative e sensibili per
valutare impatti sull’ambiente

Breve durata del test

Chiare relazioni dose-effetto

Endpoint facili da rilevare

Specie rappresentative per ’ambiente
Popolazioni testate con variabilita genetica
contenuta

Metodi standardizzati

_g-f“l"" % UNIVERSITA i

DEGLI STUDI N

G i‘.;‘ DITRIESTE r

» Non permettono di testare
tutte le specie ambientali
esposte, né tutte le possibili

vie di esposizione

Scienze della Vita

@ Valutano l'effetto inquinante ma non ne

identificano la causa

@ Impossibilita di riprodurre in laboratorio la

complessita degli ambienti naturali

® Utilizzano un numero limitato di specie

@ Scarsa rappresentativita ambientale

® Scarso potere predittivo su casi reali

Talvolta puo fornire una risposta

“SUPERFICIALE

124
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-@, In vivo tests

| ». Testin campo
» 1lestin campo .

» lestin situ

| test di laboratorio ignorano

i | I’effetto additivo di stressori fisici

» Indici di comunita In sity tests e biologici che gli organismi
incontrano in condizioni naturali

» Biomarkers

» Step intermedio tra le condizioni di laboratorio e il monitoraggio ambientale

® e richiesta una accurata pianificazione

B Le specie testate devono essere rilevanti per il sito di studio e come specie
modello oppure essere specie chiave.

| fattori ambientali sito-specifici possono indurre una deviazione importante sui risultati

Metodi non standardizzati (es. sistemi by-pass, gabbie, organismi trapiantati)

Gli organismi test non devono subire stress dalle enclosures

L’esposizione chimica deve essere misurata e determinata per identificare effetti tossici

Le condizioni dell’habitat di riferimento/controllo devono essere confrontabili con il sito di stucio




BIOMARKERS

Danno lisosomiale

Neurotossicita
Test del rosso neutro
acetil-colinesterasi
/ .
‘[ gL
] "

) St T ——
l

Stress ossidativo

Glutatione perossidasi;

Glutatione-S-transferasi;

Superossidodismutasi; ~
Catalasi

Genotossicita

Test dei micronuclei
A e
o
)
¢
L N

f T -
Eirsch- Volders ef o, 2008

Danno cellulare

Carbossilazione proteica
Perossidazione lipidica

GEH-VA Ll .

Immagini rappresentative tratte da letteratura

Forniscono risposte integrate a dosi subletali
in condizioni di stress simulato o in condizioni
naturali su tutti gli organismi viventi

Sono definiti come “alterazioni
molecolari, biochimiche, cellulari e

biologiche causate da uno stessore
esterno”

Huggett et al., 1992

Istopatologia

ZnO nano in tessuti
immagine TEM: §

: }
: Danno strutturale organi vitali:
W epato-pancreas
W apparato branchiale
W gonadi

B alterazioni tessuti embrionali

Alterazioni strutturali

M Anomalie apparato radicale
— W Alterazione allungamento fiisto
W Alterazione tempi di foliazione

M Aging precoce (riduzione tempo seme)

Alterazioni cloroplasto
immagine TEM

Stress cloroplasto

Alterazione del complesso
fotosintetico

Danni al cloroplasto
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Indicatori di stress precoce e strumenti innovativi

# Nuovi strumenti i é:la{ll;s; flobale dell’espressione genica

[

Transcriptomics

Proteomics Inefficienze, tassi di degradazione,

>

>

> oo inefficienze translazionali
>

>

Epigenetics ) Valutazione ad alto rendimento delle
Genotyping risposte funzionali dell'espressione sifo
genica (proteine) R
(¢ 0
RO
0
of®

4» Metabolomica - Concentrazione del metabolita che rappresenta l'attivita enzimatica sugli
xenobiotici (processi di degradazione), fortemente associata a tecniche bioinformatiche

4» Epigenetica - Cambiamenti nella funzione genica o nel fenotipo cellulare senza cambiamenti
nelle sequenze di DNA (es. Qualsiasi metilazione o modifica dell'istone)

44 Genotipizzazione - Evidenziare cosa significa sensibilita da un organismo all'altro.

ege, N o

specie
p 39
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INDICI DI COMUNITA’

Cambiamenti nella

struttura (numero,

2300D9aNgE S HIRI= 1 ® Indice di integrita biologica (IBl)
. _ . o SPEcies At Risk (SPEAR)
Cambiamenti nella funzione ® Tolleranza della comunita indotta

m— (sostituire specie sensibili
con resistenti)

dall'inquinamento (PICT)

DM 173/2016 - Dragaggio di sedimenti

Diversita macrozoobentica nei fondi molli
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# Scale dimensionali e

temporali delle risposte

Bassa rilevants ecokgica

CAPRCITE
RIFRODUTTIVA

Alia rilevanza

Ell::_h_',l LT D

i

Scienze della Vita

—! Massima semplicita ‘ Rilevanza ecologica ooty
Saggimonospecific Numero di fattori interferenti
Statici : .
Flusso continuo
o Esposizione in laboratorio Esposizione in campo
Saggi su comunita —
notobiotiche
Saggio e Test ou doptancs | [TeoL o0 i In situ Ot
ideale naturali
4 Saggi su ecosistemi = ——
g controllati ; : 2 2
G icrocosmi In vitro In vivo Biomarkers Patologia
@ dilaboratorio
enclosures +
v Studi di campagna Specie Batteria Indici di
singola specie comunita
Massimo realismo
ecologico ; P . -
Riproducibilita e specificita 41




La quadratura del cerchio:
ottimizzare rilevanza, sensibilita e tempi di risposta

Livelli di organizzazione biologica

Molecole- Organismi Popolazioni- Ecosistema
Cellule Comunita
Metaboliti Metabolismo Diversita Produttivita
Geni Comportamento Abbondanza Decomposizione
Enzimi-proteine Crescita Interanoni Interspecifiche Ciclo Nutnenti
Sistema Struttura Morfologia Successiom Catena alimentare
itan Riproduzione Struttura spaziale Flusso energia
Istopatologia Sopravvivenza

Sensibilita risposta

Rilevanza Ecosistema

(secondi-giorni) | minuti-anmi) (grorni-anni) |settimane-decadi)

Tempo di risposta |

Sensibilita e rilevanza dei test ai diversi livelli di organizzazione
(Burton, 1991).

UN|VERSITA __-;E_‘.f;ﬂ" Dipartimento di
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Bassa rilevanza ecologica

Risposta acuta Risposta a

lungo termine

POPOLADONE E
P COMMUBNITA

RIPRODUTTIVA

Alta rilevanza
ecologica

Mirare a diversi livelli di
organizzazione biologica

dalle molecole alle
comunita
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Una concreta opportunita per servizi di
consulenza ed analisi su scala locale
[y —— — Emissioni in ambiente
marini e sistemi
portuali
Tutela delle acque
Leggi nazionali ed internazionali
& Decreto Ministeriale n. 173; 15 Luglio 2016 Sostanze chimiche e
SIN miscele commerciali
¢ Decreto Ministeriale n. 172; 15 Luglio 2016 (SIN)
¢ Regolamento CE 440; 2008 (REACH)
¢ Decreto Legislativo n. 152; 2006 (Standard ambientali)
AMP
¢ Classificazione dei rifiuti (HP14) Rifiuti

¢ Regolamento a tutela delle acque superficiali (testo unico ambiente)

REACH - Registration, Evaluation, Authorization, and Restriction of Chemical substances

WFD - Water Framework Directive 43
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L’ecotossicologia ¢ una disciplina relativamente recente che nasce
dall’evidenza del fallimento del solo approccio chimico nella efficace
conservazione dell’integrita degli ecosistemi
Raccoglie 1 contributi di settori come tossicologia, chimica, ecologia, geologia,
matematica, fisica, biologia, biochimica e li utilizza per valutare il rischio
integrato di esposizione degli organismi e degli ecosistemi a sostanze e
miscele

Interagisce con la stress ecology per valutare effetti in un contesto dinamico

alterato dai fenomeni di “global change”

Dispone di strumenti diagnostici molto vari e necessita di competenze ampie

per I’acquisizione dei dati ma anche per la loro interpretazione

44
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[Z POTENZIALE APPLICATIVO: APPLICAZIONE A
MATRICI AMBIENTALI

Acqua
Aria

Suolo
Sedimento

Matrici ambientali

>

Nuove formulazioni
Sostanze pure

Miscele commerciali
Sottoprodotti di processo
Metaboliti

Miscele ambientali

Effetto matrice e antibiotici

Sostanze chimiche pure e miscele e farmaceutici

Ricerca applicata
Nuovi endpoints/tools
Biomarcatori di stress precoce

Validazione gerlmentale di
tfrattament ? rocessi
innovativi di I‘lS namento)

Ricerca scientifica

Gestione rifiuti
Caratterizzazione dei rifiuti
Valutazione dei rischi
Trattamenti bonifica
Indagini giudiziarie

Rifiuti/Siti di Interesse Nazionale (SIN)

Effetti trattamenti classici
Effetti trattamenti alternativi
Effetti microbiota suolo

Applicazioni agricoltura

Effetti su biodiversita
Effetti su reti trofiche
Effetti a livello di ecosistema

Ecologia e funzionamento ecosistemi



BATTERIE DI SAGGI ECOTOSSICOLOGICI PER LA VALUTAZIONE

DELLA QUALITA DI MATRICI AMBIENTALI @




APPLICAZIONE Al RIPASCIMENTI MORBIDI

I ripascimenti morbidi nascono
dall’esigenza di contrastare il
fenomeno di erosione costiera

Enrico Giovannelli 7 h - &

Sono attivita potenzialmente
impattanti che prevedono la
movimentazione di volumi ingenti di
sedimento marino per il ripristino della
linea di costa o per la conservazione
della pervieta delle aree portuali L




# Biotests: Batterie di saggi
ecotossicologici DM 173/16

Regolamento recante modalita e criteri tecnici per
’autorizzazione dell’'immissione in mare dei materiali
di escavo dei fondali marini

Tabella 2.3 - Saggi biologici utili per I'allestimento della batteria. Con la “x” vengono indicati i possibili saggi alternativi per ciascuna tipologia

Gruppo Batteri Alghe Crostacei Molluschi Bivalvi Echinodermi
Dunaliella
tertiolecta
; ; ; Mytilus
Vibrio fischeri Pheodactylum | Amphibalanus | Corophium Asvitic dorisc Tigriopus Crassostrea Poracemtratis Iidos
Specie tricornutum amphitrite spp fulvus gigas galloprovincialis
{Bactaro) Skeletonema (Crustacea) (Crustacea) (Crustacea) (Crustacea) (Bivalvia) (Bivalvia) (£chinodemata)
costatum
(Algae)
Matrice s i fase liquida fase liquida Sed. intero | fase liquida ved, fase liquida fase liquida fase liquida fase liquida
liquida solida intero
- - : . . Mort. | Mort. . : - Fecon- Sviluppo
Endpoint Bioluminescenza Crescita algale Mortalita Mortalita (a8 h) | (7 gg) Sviluppo Mortalita | Sviluppo larvale | Sviluppo larvale diitine Yol
larvale
1° tipologia XA XA XC
2’ tipologia XA XC XA XA XA XA
3" tipologia XC XC XC XC
A = saggio acuto 5

C = saggio cronico/a lungo termine/subcronico/risp. subletale



[Z POTENZIALE APPLICATIVO: RIFIUTI/SITI DI
INTERESSE NAZIONALE (SIN)

Gestione rifiuti
Acqua mnfke Caratterizzazione dei rifiuti

‘SA‘E tﬁo Valutazione dei rischi
Sedimento Trattamenti bonifica
Indagini giudiziarie

Matrici ambientali Rifiuti/Siti di Interesse Nazionale (SIN)
Nuove formulazioni
Sostanze pure Effetti trattamenti classici
Miscele commerciali Effetti trattamenti alternativi
Sottoprodotti di processo Effetti microbiota suolo
Metaboliti

Miscele ambientali
Effetto matrice e antibiotici
Applicazioni agricoltura

Sostanze chimiche pure e miscele e farmaceutici

Ricerca applicata
Nuovi endpoints/tools
Biomarcatori di stress precoce

Validazione gerlmentale di
tfrattament ? rocessi
innovativi di I‘lS namento)

Effetti su biodiversita
Effetti su reti trofiche
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HP14: CARATTERIZZAZIONE
ECOTOSSICOLOGICA DEI RIFIUTI

Preparazione dell'eluato per i test di tossicita:

L'eluato del campione é stato preparato secondo la Norma UNI EN 14735:2005. Il campione € stato ridotto meccanicamente a granulometria
conforme alle caratteristiche richieste dalla norma (<4 mm). Il rapporto adottato & stato 1:10 p/v (solido seccolliquido). L'eluato da testare é stato
preparato utilizzando acqua deionizzata, mantenuto in agitazione per 24 ore e successivamente filtrato su membrana sterile con porosita di 0,45
pm. L'eluato ottenuto é stato trasferito in un contenitore di materiale inerte e conservato refrigerato fino al momento delle analisi.

Considerazioni generali:

Partendo dall'assunto che I'eluato prodotto secondo la UNI EN 14735:2005 corrisponde ad una concentrazione nominale di 100 g/L, é stato allestito
un saggio limite partendo dalla concentrazione di 100 mg/L. Prendendo come riferimento il Regolamento n. 1272/2008 e s.m.i., riguardante la
classificazione, etichettatura e imballaggio delle sostanze pericolose (CLP), il saggio limite viene eseguito ad una concentrazione massima di 100
mglL, per verificare che I'EC50 sia maggiore di tale concentrazione. Infatti, per poter considerare un rifiuto HP14 "Ecotossico”, & necessario che il
rifiuto rientri in una delle categorie H410 o H411 0 H412. BsRC assume come metro di giudizio quello piti cautelativo per I'ambiente: se il rifiuto
rientra anche solo nella categoria H412 (meno tossica), allora il rifiuto & classificato come HP14. Un rifiuto viene considerato nella categoria H412
(Categoria cronico 3, nocivo per gli organismi acquatici con effetti di lunga durata) se anche soltanto uno dei tre saggi tra pesci (esposizione a 96h),
crostacei (esposizione a 48h) o alghe (esposizione a 72 o 96h) mostra un EC50 tra 10 mg/L e 100 mg/L. Per questa ragione, i saggi vengono svolti
partendo dalla concertazione di 100 mg/L. Infatti, qualora si abbia un EC50 misurato con valore inferiore a questo limite, il rifiuto € H412 e quindi
classificato come HP14 “Ecotossico”.

Specie testate H410' H4112 H412®
Crostapei a 48 h (Daphnia magna ) ECs0< 1 mg/L 1 mg/L < EC55< 10 mg/L 10 mg/L < EC5p < 100 mg/L
elo elo elo
Alghe o altre painte acquatiche a 72ho 96 h
< < < < <
(Pssndochirigsriela Subesplans) ECs0< 1 mg/L 1 mg/L < EC5o< 10 mg/L 10 mg/L < ECg < 100 mg/L
elo elo elo
Pescia96 h
ECsp< 1 mg/L 1 mg/L < ECs5< 10 mg/L 10 mg/L < EC5 < 100 mg/L
(Danio rerio ) 0= 1M mg x mg mg > mg
Leaenda:
1 Categoria Cronico 1 = Molto tossico per gli organismi acquatici con effetti a lunga durata.
2 Categoria Cronico 2 = Tossico per gli organismi acquatici con effetti di lunga durata.

3 Categoria Cronico 3 = Nocivo per gli organismi acquatici con effetti di lunga durata. 8



1 CASO DI STUDIO 1 - IMPATTO DEL
PACKAGING IN AMBITO MARING
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RISK ASSESSMENT E REGOLAMENT]

Gli impianti municipali di trattamento
delle acque reflue scaricano miscele

di sostanze chimiche come pesticidi,
prodotti farmaceutici, metaboliti;

ormoni che vengono introdotti negli ! ! o .
ecosistemi acquatici Le miscele in ambienti naturali sono

soggette ad effetti interattivi (es.
Gilliom et al., 1999; Schwarzenbach et al., 2006; Backhaus et al., 2008 Sinergici_ antagoniStiCi. eCC.)

4

K - ] Perraggiungere gli obiettivi di

protezione della legislazione
| requisiti normativi sulla valutazione attuale, si dovrebbe tener conto
del rischio delle sostanze chimiche si della tossicita delle miscele
basano in gran parte su singole
sostanze e recentemente sono stati
sviluppati approcci alle miscele

Meek et al., 2011; Backhaus et al., 2012; Escher and Leusch, 2012
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ACCETTABILITA DELLO SCARICO REFLUO

D.Lgs 152/99 e succ.mod. (Tabella 3, All. 5), limiti di
emissione in acque superficiali ed in fognatura.

Parametro 51, saggio di tossicita acuta con Daphnia
magna

Limite di accettabilita del campione
(immobilizzazione):

< del 50% (scarico in acque superficiali)
< 80% per lo scarico in rete fognaria.

Il decreto prevede di poter effettuare il saggio anche
con altri organismi.

Non e chiaro a questo punto se i limiti previsti per
D.magna possano essere estesi anche agli altri
organismi.

Il decreto prevede anche I'uso del batterio
bioluminescente Vibrio fischeri.

11



1 CASO DI STUDIO 2 - LECOTOSSICOLOGIA APPLICATA ALLA

_SLOPEUIAILONCUMINE .. =
. , ‘ Test di tossicita acuta @/

- con D. magna

Acqua contaminata da sostanza ignota APAT CNR IRSA 8020 B
- Man 29 2003

Non ecotossico

Target FESEM

Analisi chimica tradizionale ...
Negativo a tutte le sostanze
normativa scarichi ...
cosa cercare??

- n‘gﬁi ] ! ~_ | CONCLUSIONI: colorante glucofane
o (silicato di Na, Mg, Fe e Al),
cordierite e materiale biologico.
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POTENZIALE APPLICATIVO: SOSTANZE

CHIMICHE PURE E MISCELE E/O FARMACEUTICI

sl

Acqua
Aria

Suolo
Sedimento

Matrici ambientali

>

Nuove formulazioni
Sostanze pure

Miscele commerciali
Sottoprodotti di processo
Metaboliti

Miscele ambientali

Effetto matrice e antibiotici

Sostanze chimiche pure e miscele e farmaceutici

Ricerca applicata
Nuovi endpoints/tools
Biomarcatori di stress precoce

Validazione gerlmentale di
tfrattament ? rocessi
innovativi di I‘lS namento)

Ricerca scientifica

Gestione rifiuti
Caratterizzazione dei rifiuti
Valutazione dei rischi
Trattamenti bonifica
Indagini giudiziarie

Rifiuti/Siti di Interesse Nazionale (SIN)

Effetti trattamenti classici
Effetti trattamenti alternativi
Effetti microbiota suolo

Applicazioni agricoltura

Effetti su biodiversita
Effetti su reti trofiche
Effetti a livello di ecosistema

Ecologia e funzionamento ecosistemi
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&1 CASO DI STUDIO 3 - EFFETTO SOSTANZE PURE SUI
PRODUTTORI PRIMARI IN AMBITO MARINO

Ecotoxicology (2014) 23:1055-1072
DOI 10.1007/s10646-014-1249-z

Loxtor 0170l Lesposizione a

—— Early warning tools for ecotoxicity assessment based
_ U SOSta nze on Phaeodactylum tricornutum
:é 6.0x10° 1 h LI h c Monia Renzi - Leonilde Roselli - Andrea Giovani -
S o E. Fe i+ Al B

%4,0)(105- c Imlc e ( u' lvano E. Focardi - Alberto Basset

2.0%105 + & = Zn y M BAS)

0 . : . . -
A9 &P K e I n d u Ce

L0y o riduzione del
s tasso di
crescita in
alghe

o e« «  unicellulari

cellmL !

(diatomee; Endpoin Approsch ol
. MBAS . » Growth inhibition Quantitative
- 80107 —— flto p la n Cto n) Alteration of the photosynthetic complex Quantitative
E 6.0%105 Chl-a
'S 4.0%105 - Ehe
© Cell biovolume Quantitative
2.0x10° ~ Cell fluorescence Qualitative
0 ' : - 2 Cell structural alteration Qualitative




TOSSICITA DELLE MISCELE: DUE APPROCCI DISTINTI

Scenari attuali di valutazione della tossicita di miscele

Dati di tossicita sulle

sostanze singole Test biologici sulle miscele

Mathematical modeling approach Biological approach
Concentration Toxicity of Environmental
of mixture mixture sample with unknown
components components mixture components
Models: In vivo tests In vitro assays
-Concentration addition e.g. Daphnia, Specific mechanisms,
- Independent action fish, algae of action
Predicted biological effect Toxic effect data Toxicity equivalents
e.g. mortality, mixture effects
growth, quantified in terms of
reproductive reference substance
success
Measured biological effect

15



STUDIO 4 - QSAR: DAL LABORATORIO ALLA MODELLIZZAZIONE TEORICA

Chemical Engineering Journal 175 (2011) 17-23

Contents lists available at SciVerse ScienceDirect

Chemical Engineering Journal

Chemical
Engineering

journal homepage: www.elsevier.com/locate/cej

Journal

Theoretical descriptor for the correlation of aquatic toxicity of ionic liquids by

quantitative structure-toxicity relationships

S. Bruzzone?-, C. Chiappe?, S.E. Focardi®, C. Pretti, M. Renzi¢

Rl N

R; = -CoHy -CoHy) -CyHg -CoHyyt -Gyt -Gl
-CyHy 7. -CooHa

A‘ R;=-C;Hy -CaHigt
[ J “CeHy3: -CyHyz:
g CoHazy

| et CHALHAOCH ; -CH,CH,0CH;CHy; -CHCH,0H;
L CH.CH(OH)CH O l
Imidszolium {IM) Ry =-CHy, -Cita: CiHir D \’ch
R,
> Ry= Hi -CyHyp; CsH i Cali -CeHizi -CaHyp My
Ry Pl Ry =-CH, [ on
N Ry=-CHy A
Ry = -CHy: -N(CHu)2 we” N Now
R
Choline
Pyricinium (Py)
oy
/ Ry = -CiHo. Ry = -CaHs: Gl ® R=-CHyy. -5
N CeHpr: -CiHyp
\ N N
Ry | AN
L3 we” R
Pyrrolidinium (Pyr) =
Quinalinium (Quin) Azepamium (HME)
CHy
L0 \ / i Ry=-CyHs /
X Ry = -C:Hy -
s b N Ry=-CoHs TR, Ri=CHy ® R =-CH;CH,0E:
Ry=-CoHipy N - CB,CH(OH)CH,0H
R, R 7N\
K, R
Quaernary ammonium (N) Piperidinium (Pip) i
Pipendmium (Pip)

Toxicity of external set ILs to V. fischeri.

/—\ /oc, Ry = -Cabs: Cally;
/ CeHys: CiHy:
N CioHags
__/ R CHOHOHCHOH

] cl

Compound Log10ECsp (M)
Experimental Calc. in gas phase Calc. in water

HME15 3.2000 3.738 2.634
HME17 2.1200 1.542 1.507
HMEH4 3.9400 3.335 3.500
HMEHG6 2.6900 2.291 2.519
IMHCL 4.6200 4525 4,546
PIP1E 4.3300 4637 4503
PIP1G 4.4200 4683 4540
PYR14 4.3800 4014 4,522
PYR1G 4.0600 4912 43803
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[Z POTENZIALE APPLICATIVO: APPLICAZIONE IN
AGRICOLTURA

Gestione rifiuti

ﬁ;;qaua Caratte;izzazio.ne.: dei. rifiuti
Suolo Valutamong dei I:ISChl
Sedimento Trattamenti b.OI.llfi.C&
Indagini giudiziarie
Matrici ambientali Rifiuti/Siti di Interesse Nazionale (SIN)
Nuove formulazioni
}'{ Sostanze pure Effetti trattamenti classici
Miscele commerciali Effetti trattamenti alternativi
Sottoprodotti di processo Effetti microbiota suolo
Metaboliti

Sostanze chimiche pure e miscele e farmaceutici

§

Ricerca scientifica

Miscele ambientali
Effetto matrice e antibiotici

Applicazioni agricoltura

Ricerca applicata
Nuovi endpoints/tools
Biomarcatori di stress precoce

Validazione gerlmentale di
tfrattament ? rocessi
innovativi di I‘lS namento)

Effetti su biodiversita
Effetti su reti trofiche
Effetti a livello di ecosistema

Ecologia e funzionamento ecosistemi
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IMPATTO AMBIENTALE DI SOSTANZE PESTICIDE

Gli estrogeni e le sostanze chimiche /\
attive a livello ormonale (EDC)

interferiscono con il normale
funzionamento del sistema endocrino

_—

Gli estrogeni sintetici per il controllo
delle nascite nelle donne sono in
grado di ridurre la popolazione ittica a

livelli<éng /L

Johnson and Williams, 2004; Kid et
al., 2007

L'esposizione a concentrazioni
estremamente basse é sufficiente per
impedire la funzione delle gonadi, ridurre il
successo della fecondazione e diminuire la
fecondita nelle specie acquatiche

Sumpter, 2005; Martiniovic et al., 2007

Nonostante cio non esistono criteri di
qualita dell’acqua o dei sedimenti per

proteggere gli esseri umani e la vita
acquatica dagli EDC

Connon et al., 2012
18



[7] CASOSTUDIOS -
AGRIFARM

3 Biodisponibilita dei metalli nei suoli o sedimenti

*Biodisponibilité di fitofarmaci/farmaci

3 Contenuto e caratteristiche del microbiota del
suolo e dei macro e micro nutrienti

1. Conferma dei dati diffrattometrici, corretta quantificazione delle fasi ed interpretazione tessiturale

*Capacité dl ritenzione idrica zona Vadosa del SU.OIO 2. Identificazione di minerali in tracce non rilevabili in diffrazione (Zircone)

3 Capacita di scambio cationico di suoli e sedimenti

Analisi di elementi pesanti in sedimenti ed identificazione delle fasi in cui si presentano
*Presenza dl contaminanti dl origine antropica mediante immagini composizionali e combinazione di spettrometria WD / ED

Electron Image 123

3k Correlazione inquinante/sorgente (naturale/
antropica)

3K Maturita ed evoluzione di un suolo in correlazione
con gli eventi meteo-climatiche e pressioni
antropiche .

Solfuro di Piombo

L'analisi per immagine a supporto dell’interpretazione chimica in casi in cui la
risoluzione analitica non consente la corretta discriminazione di fasi vicine

b 5 10 15 2
ul Scale ED 9164 cts Full Scale WO 42 (100xcts/s) Cursor 0,000 eV

g Element Data Line Weight% Atomic% | 5 spettrometria in dispersione di lunghezza
Type d’onda (WDS) consente di risolvere righe

Sb WD Ka 5.565  56.617 spettrali interferenti (Pb Ma — S Ka) non

P WD la 27553 43.383 discriminabili in Dispersione di Energia (EDS
4 : spettri in giallo)
ol Scale ED 14639 cts Foll Geale WO 405 1|aﬂm:!sﬂ‘:l Curpcr OGN Totals 33.118

A Immagine mOrfOlOgiCa Element Data Line Weight% Atomic% Compd% Formula
B. Immagine Composizionale con Type . LI H H .
filtro in energia s WD Ka 0330 0.206 0494 so FeedbaCk dl preC|S|0n'farm|ng relatlvamente al
C. Immagine composizionale ::J K lme  au wms s . . RN P . .
©okBofomom io o= concimi piu adatti in relazione allo stato di
Fe ED K 0.588 0.211 0.757 FeO
L'utilizzo combinato dei 3 detector o als PO . 0—H e . .
ha consentito i ndviduare i maturazione del suolo, condizioni climatiche,

punto analisi con minore
interferenza delle fasi vicine

idratazione e colture presenti 19




(Z POTENZIALE APPLICATIVO: RICERCA

SCIENTIFICA APPLICATA

Acqua
Aria

Suolo
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Matrici ambientali

>
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Sostanze pure
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Metaboliti

Miscele ambientali

Effetto matrice e antibiotici

Sostanze chimiche pure e miscele e farmaceutici

Ricerca applicata
Nuovi endpoints/tools
Biomarcatori di stress precoce

Validazione gerlmentale di
tfrattament ? rocessi
innovativi di I’lS namento)

Ricerca scientifica
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Caratterizzazione dei rifiuti
Valutazione dei rischi
Trattamenti bonifica
Indagini giudiziarie

Rifiuti/Siti di Interesse Nazionale (SIN)

Effetti trattamenti classici
Effetti trattamenti alternativi
Effetti microbiota suolo

Applicazioni agricoltura

Effetti su biodiversita
Effetti su reti trofiche
Effetti a livello di ecosistema

Ecologia e funzionamento ecosistemi
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f«] CASO DI STUDIO 6 - SELEZIONE e e
DI ENDPOINT DI STRESS

PRECUCI E NUOVI MARCATORI Early warning tools for ecotoxicity assessmentkm

on Phaeodactylum tricornutum

DIAGNOSTICI

Lox10é . control

Monia Renzi - Leonilde Roselli * Andrea Giovani -
Silvano E. Focardi - Alberto Basset

8.0x105 A
N 6.0x105 A . . . .
- - Endpoint ecotossicologici:
20410%4 o tasso di crescita a 72 ore (classico)

il = — : o alterazioni fisiologiche a carico dei complessi fotosintetici
o degradazione delle clorofille
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E
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Vantaggio dell’accoppiamento alle tecniche microscopiche:

o alterazioni morfologiche
o alterazioni strutturali a carico del cloroplasto
o riduzione del biovolume (effetto sulla hiomassa)

microscopia classica e confocale

Tn T

Control

-\

9

Z/n

non trattato

biometrie FESEM*

100 mgt. '

Cu

100 mel 5

MBAS

0,025 mgl.”

01mel'

trattato 22

*FESEM = Field emission scanning electron microscopy
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1 CASO DI STUDIO 7 - ESPOSIZIONE  pERERGEEIEIEIT
A NANOPARTICELLE

© © 0 0 00000 0000000000000 0000000000000 00000CO0COCOCOCOCEOCIOCEOCOCOCOEOECEOEIOEOCOOOCOEOECOECEOEEOEEOEO O O Spectrum 125
pe 125
[ Spectrum 127

Electron Image 25 5 SpectiumiZ: op trum 131

Spectrynpgstium 129
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Spectrum/3

|V Spectrum' 74
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trum 77
.
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*Spectrum 76
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EHT = 15.00 &V WD = 9.4 mm
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1 CASO DI STUDIO 8 - STRESS ACUTO CAUSATO
DA MICROPLASTICHE VS PI0GGIA ACIDA

Ossalato di Calcio
all’interno di una cellula

del tessuto fogliare
Lepidium sativum in (pet+pioggia acida)
Lepidium sativum in suolo arricchito con Amidi, (granuli blu)
suolo arricchito con microplastiche e all’interno delle cellule
pioggia acida dell’apparato fogliare nelle
piante PET+pioggia acida

microplastiche

P s Ispessimento delle Materiale granulare Cellule allungate
Lignificazione delle tracheidi in . o .
. pareti del cilindro elettrodenso nella parete con al loro interno
piante PET (frecce) ] , .. . .
) corticale nell’apparato cellulare (frecce) in piante PET grandi vacuoli

S

radicale




Plastica non-acidificata

Aggregati morfologia

Electron Im 1

Plastica acidificata
dettaglio frammento

“ Analisi dimensionale e conteggi
al |, gt & 2T e i

Absorbance

. Analisi spettrale \ L\J ;

o e | S W
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[g POTENZIALE APPLICATIVO: COMPRENSIONE DEL FUNZIONAMENTO
ED ALTERAZIONE ANTROPICA NEI SISTEMI NATURALI

>

=t Suolo
BN  Sedimento

Gestione rifiuti
Caratterizzazione dei rifiuti
Valutazione dei rischi
Trattamenti bonifica
Indagini giudiziarie

Acqua
Aria

Matrici ambientali Rifiuti/Siti di Interesse Nazionale (SIN)
Nuove formulazioni
Sostanze pure Effetti trattamenti classici
Miscele comrpel:aah Effetti trattamenti alternativi
Sottoprodotti di processo Effetti microbiota suolo
Metaboliti

Miscele ambientali
Effetto matrice e antibiotici

Sostanze chimiche pure e miscele e farmaceutici Applicazioni agricoltura

Ricerca applicata

Nuovi endpoints/tools “
Biomarcatori di stress precoce gy
Validazione ?gerimentale di >

~ Effetti su biodiversita
) Effetti su reti trofiche
Effetti a livello di ecosistema

trattamenti, (€s. processi |
innovativi di risanamento)
Ricerca scientifica Ecologia e funzionamento ecosistemi
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STATO DELLARTE DELLE RICERCHE ECOTOSSICOLOGICHE APPLICATE

ALLECOLOGIA E FUNZIONAMENTO RETI TROFICHE

Numero di specie testate/totale di articoli

i ; f12.86
marine freshwater terrestrial per gruppo tassonom|co (201[] 2016)
freshwater marine J11.07
terrestrial J19.9 rot:t(;rla ‘: i
ydra !
freshwat J35.44 ciliates "1
i cell cultures " 1
marine 20.73 reptails # 2
% studi per matrice lichens ¥ 2
ferns ¥ 2 Le frequenze
corals ' 2 numeriche maggiori
La percentuale di studlt puhl:illtl:atl per ma;trlce e cchinoderms 813 di specie testate Sono
maggiore nei sistemi autcliacquicou mamr;als li"a; rap resentate da
i = alghe, molluschi,
bacteria ==l 6 t |
. il birds ! 10 pESCI crostace
sub-chronic . aigliblane 12 msettl
sub-acute foa »Community-cosm P I:
worms  Se—
chronic _i 18.2 plants ——— 17
algae —————— 21
acute chronic ﬁl&z molluscs T——— 24
insects —— 27
acute R 62-2« fishes I 51
. 2 20 & w0 La percentuale di studi crustaceans ' 61
magpgiore e relativa ad 0 20 40 60 80
effetti di tipo acuto 28

Tratto da: Lyubenova e Boteva, 2016. Biotests in Ecotoxmolog)'
current practice and problems, Chapter 7. Intech, pp. 148-176.



STUDI INTEGRATI IN AMBITO ACQUATICO

Le frequenze FIokices
| numeriche maggiori GGG
community-cosm | | 1.9 sono rappresentate da
studi su monospecie e,
multispecies | I 336 Host + Parasite
2-species j 129 Producers + Herbivores
- Herbivores + Carnivores
monospecies |
\ ﬁl 51.6 Producers + Herbivores + Carnivores
0 20 0 10 20 30
Tratto da: Lyubenova e Boteva, 2016. Biotests in Ecotoxicolog)': &0 umero ai stuai eco OS_SICO Og|C|
current practice and problems, Chapter 7. Intech, pp. 148-176. per gruppo trOfICO
251
o 20 F,=212,P=000L8 =063 o *  Studi ecotossicologici in
5 ambito acquatico che
= valutano il contributo
£ 101 della potenziale
5 interazione tra almeno
¥ due specie

0 I 1 1 I I I I 1 1 1 I I I 1 1
/:29149‘%{%0{?97{%@%{%»%@%0%9%9%9%0% eooe

Tratto da: Ecology Letters, (2006) 9: 1157—1171 doi: 10.1111/j.1461-0248.2006.00966.x 29



EFFETTI SUL FUNZIONAMENTO DELLE RETI TROFICHE

Lesposizione a sostanze tossiche puo produrre effetti subletali
indiretti di in grado di alterare la fitness ecologica di individui e
modificando le reti trofiche

Effetti sugli organismi, alterazione di:

Tasso di crescita e tempi di maturita sessuale
Performance competitiva per le risorse trofiche

Comportamento (feeding e breeding)
Sensibilita a stressori ambientali e adattamento

Effetti sulle popolazioni Tempo medio di sopravvivenza

Predazione intraspecifica
Dinamica di popolazione
Interazioni intraspecifiche

Rapporto tra sessi
Successo di schiusa
Effetti a livello di comunita

B Alterazione delle interazioni inter-specifiche
| Effetti sulla competizione e predazione
Maggiore sensibilita a parassiti e patogeni

Es. la riduzione numerica delle prede a
seguito di effetto tossico di sostanze
chimiche incide sulla densita dei predatori

Hamers and Krogh, 1997; Hooper et al., 2003 30




INTEGRAZIONE DI ASPETTI ECOLOGICI NEL RISK ASSESSMENT

... al risk assessment basato su valutazioni
ecotossicologiche integrate ad aspetti ecologici

Risk Exposure assessment Ecosystem assessment Effect assessment
characterisation Time variabilty Higher tier testing
PEC/PNEC Biqou./aﬂabflit).; Interactions Ecologicel Variable exposure
Realistic scenarios between PPES interactions with
Mixture composition chemicals and Vulnerability environmental factors

ecosystem
factors

Indirect effects

... per rispondere a quesiti di interesse

ecologico quali ... m—— o
modelling modelling

'

A seguito dell’esposizione ad una + +
perturbazione chimica: Ecologically realistic e
concentrations effect relationships
©Q Quale e la probabilita di perdere una popolazione? Risk
.~ . g N Characterisation
@ (Quanto variera la biodiversita? pobslsicssesmenif e
FEETRN =N\ . . . occurrence of a given unwante
@ La produttivita subira variazioni? effectat a given concentration

@ La struttura della rete trofica e protetta? .



BIOTEST: INDICI DI COMUNITA

Le comunita di organismi si trovano a un livello di organizzazione biologica

che rappresenta l'integrita dell’'ecosistema poiché derivano dagli effetti
combinati di fattori di stress fisici, chimici e biologici che agiscono

Cambiamenti nella
struttura (hnumero,
abbondanza e diversita

Halespacic) ® Indice di integrita biologica (IBl)
® SPEcies At Risk (SPEAR)
funzione ® Tolleranza della comunita indotta

(sostituire specie dall'inquinamento (PICT)
sensibili con resistenti)

Cambiamenti nella

DM 173/2016 -

Dragaggio di sedimenti
Diversita macrozoobentica nei fondi molli
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= CASO DI STUDIO 9 - EFFETTI ECOLOGICI INDOTTI
DALLESPOSIZIONE PESTICIDI IN AMBITO ACQUATICO

Densita :

Comportamento, morfologia,
fisiologia, endocrinologia

Adattamento dei
cambiamenti dei tratti

Effetto dell'incremento

Effetto durata esposizione

- *  Predator - - Pesticide - - Pesticide - *  Pesticide
k4 7’ 4 7
/ ’ ’ ’
N I S
\ \ \ \
N Ay
> Herbivore > Herbivore > Predator i Parasite
Producer Producer Prey Host

33
consumo ——» alterazione indiretta —mm > Tratto da: Ecology Letters, (2006) 9: 11571171 doi: 10.1111/j.1461-0248.2006.00966.x



& CASO DI STUDIO 10 - EFFETTO SU
MACROFITE & RISCHIO PER LA RETE TROFICA

Dose di esposizione
Subletale

Tempo di esposizione
14 ¢

Cu, Hg, Zn,
MBAS

Specie testate
C. linum
V. aegagrophyla
G. longissima

Ruppia spp.

AN

Endpoints
™ alterazioni morfologiche
™ alterazioni fisiologiche

La ricerca fornisce una chiave di lettura su:
v/ alternanza di popolazioni di macrofite /

fanerogame in ecosistemi impattati
v/ dinamiche di trasferimento di contaminanti
ambientali lungo la rete trofica

Sostanze testate

Journal of Environmental Protection, 2014, 5, 274-288 #3%* Scientific

Published Online March 2014 in SciRes. http://www scirp.org/journal/jep ’.2:. Research
http://dx.doi.org/10.4236/jep.2014.58031

Responses of Aquatic Vegetation to Pollution:
Preliminary Results on Ecotoxicological
Effects and Bioenrichment Factors

Monia Renzi!, Andrea Giovani?, Silvano E. Focardi?

Species in figures
- AD Clhinum
E-l  Ramhosa
L-M  Macgagrophvla
N-O  G.longissima

Figure 3. Cellular damages observed by light microscopy in species exposed to toxicant. Natural tssue
structure observed in controls are reported in fisures A, E, L. N. Alterations observed: Osmotic alterations
(B, M), chloroplasts alterations (C, D), cellular death (F, G, I, P), colour alteration (absence of pizments,
change to dark brown, M, O, P), proliferations on leaves (H).
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=1 CASO DI STUDIO 11 - EFFETTO DEL FEEDING SULLA RISPOSTA

Mortality (%)

ECOTOSSICOLO

GICA

*

Digiuno

<

Presenza
prede

PVC/PE

TEST ESPOSIZIONE

PVC/PE

Tensioattivi

PVC/PE

TEST ESPOSIZIONE

PVC/PE

Tensioattivi
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I CASO DI STUDIO 12 - STRESS ECOLOGY: EFFETTO DI PH E SALINITA

38 Uno stress salino di +0.5% altera le risposte
ecotossicologiche come riportato in letteratura per
pH e temperatura

(Prato et al., 2008; Dupont et al., 2010; Asnaghi et al., 2013; Asnaghi et al., 2014)

38 Il riscaldamento globale puo incidere sulle
valutazioni di rischio ecotossicologico effettuate in
base di risposte ottenute in condizioni standard

EC50 (uL/L)

2SC (HS)

Riduzione di pH (-0,5) altera il biovolume nei plutei
normoformati a 72 h di esposizione ed incide

plastiche.

m80 178 m75

lunghezza massima (micron)

sull'EC50 osservato dopo esposizione a leachate di




i« CASO DI STUDIO 13 - STRESS ECOLOGY: EFFETTO DEL PH

( )length 1: () length 2; ratio = 11112

lunghezza massima (micron)

450+

400+

350

3004

250

marine

Lo stress chimico induce alterazione del biovolume nei plutet
normoformati a 72 h di esposizione

Questo ha significato notevole nella fitness individuale e specifica
con ripercussioni potenzialmente importanti nelle reti trofiche

La diminuzione del pH riduce in modo significativo la varianza

del biovolume degli individui normoformati e incide sull’EC50
osservato dopo esposizione a leachate di plastiche

ST pH = 8.08 (0.03) Al pH = 7.85 (0.02) A2 pH =7.52(0.03) ST Al A2
o ° Q 0 QB
O O - o) 5 @) QO O
ole) o O Q O O
@) é ®)
)
PP PP+PE PET PP PP+PE PET PP PP+PE PET Control
Type_6 Type_13 Type_16
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CASO DI STUDIO 14 -
o2SC(LS)
1 m ISC (HS)
2SC (HS)
STRESS ECOLOGY: SALINITA .~
]
:'i 50
EXPOSURE TO SUNSCREENS IN KEY MARINE SPECIES: E
CHANGING ECOTOXICITY AS POSSIBLE INDIRECT EFFECT -
25
OF GLOBAL WARMING
Paolo Fastellia, Monia Renzi?* 0
C. orientalis P. tricornutum P. lividus
EC50 recorded under different salinity conditions. EC50 is the concentration of test
substance which results in a 50 percent reduction in tested endpoint (i.e. survival rate
for crustaceans, growth rate for algae, and abnormal embryos for echinoderms) relative
100. PR to the control. Standard optimal salinity (3.5%, LS) and high salinity (4.0%, HS) were
#1SC (LS) . .. . .
N tested. Represented differences resulted significant (p<0.001). Under stressing osmotic
R2SC(LS) conditions (HS) negative controls showed effects always lower than 15%. Represented
75. results are corrected according to the effect recorded on negative controls. 1SC =
a chemical-based sunscreen type; 2SC = physical-based sunscreen type.
ER)
& 38 Salinity stress of 0.5% (3.5% vs 4.0%) could be
25. . a - -
) effective on changing ecotoxicological responses
0. i as reported by the literature concerning

C. orientalis P. tricornutum P. lividus

temperature and pH

EC20 recorded under standard salinity conditions (3.5%, LS) in tested

species. Lower EC20 values means higher toxicity. Standard deviations are : ; p g ;

evidenced. EC20 is the concentration of test substance which results in a 20 (Prato et al., 2008; Dupont etal., 2010; Asnaghl etal., 2013; Asnaghl et
percent reduction in tested endpoint (i.e. survival rate for crustaceans, growth rate al., 201 4)
for algae, and abnormal embryos for echinoderms) relative to the control. 1SC =

chemical-based sunscreen type; 2SC = physical-based sunscreen type.

3 Global warming could affect ecotoxicological risk
assessment evaluations performed under
standard test conditions required in European
countries on personal care products.




& CASO DI STUDIO 15 - EFFETTO SUL COMPORTAMENTO ALIMENTARE

Mine Water Environ
DOI 10.1007/510230-017-0432-x

TECHNICAL ARTICLE

Do Mining Activities Significantly Affect Feeding Behavior
of Freshwater Benthic Macroinvertebrates? A Case Study
in South Sardinia (Italy)

Alberto Basset! - Maurkzio Pinna' © - Monla Renzi'?®

Risorsa trofica

(pacchi foliari)

N

N\
~ /

Sito di condizionamento

RN

Risorsa trofica

(pacchi foliari)

Gli organismi acquatici testati hanno avuto la
possibilita di scegliere la fonte di

approvvigionamento nutritivo (detrito foliare)
preferita tra le varie opzioni a diverso livello di
contaminazione da metalli pesanti

€ | macroinvertebrati preferiscono risorse trofiche
provenienti da ambiti non contaminati o condizionati
in acque di ambiti non contaminati

® | tassi di ingestione sono ridotti sia dalla
contaminazione della risorsa trofica che dal tipo di
condizionamento

0.35 1

e & ie 9
_ = N W
(=] (=]

Consumption rate
(mg*d-1*mg-1)

0.05 1

0.00 -

wn
1

wn
1

=]
1

HLO Polluted
B LO Unpolluted

High Polluted Slightly Polluted Unpolluted 39
Conditioning Site (CS)



§ Effetti molecolari

Trascrittomica
Proteomica
Metabolomica
Epigenetica
Genotyping

| —

YYYVYY

Effetti a livello cellulare

Contaminanti di nuova generazione

Liquidi ionici
Ritardanti di fiamma PBDE

to) Farmaceutici ~ Composti fluorurati

Effetti a livello
tissutale/organi

Indicatori di stress precoce

Glifosato  Cianotossine

£ g Sottoprodotti di

E : E disinfezione ~ Cosmetict, muschi e fragranze

= log (concen:ya(io: Idose) = log (concentration /dose) i Semivolatili . .
Risposte qcotossicolo‘fichg in vitro/vivo Plastificanti e loro

su specie test standardizzate e non L metaboliti
“Nature is not only more , ,&\“ Sostanze chimiche per il Nanoparticelle
. ~;' ';:‘1
complex than we think... " trattamento del legname - lastiche

... It is more complex than
we can think”

* w Medicinali veterinari

Perché utilizzare S
I’ecotossicologia =
come strumento per Effetti a livello di rete trofica

interpretare le K

Effetti in condizioni ecologiche di stress

dinamiche
ecologiche? .

Egler FE, The Way of Science. A philosophy Effetti a livell ecologico
of Ecology for the Layman, 1970
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