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laghi e fiumi europei e nord-americani sensi-

bili all’acidificazione hanno evidenziato negli

ultimi anni un recovery biologico,che presen-

ta però un ritardo rispetto a quello chimico

che può variare da pochi anni fino a 20, a

seconda delle specie/comunità considerate

(Raddum et al.,2004).

La disponibilità di serie lunghe di dati su

ambienti remoti delle Alpi,quali i laghi d’alta

quota,è estremamente utile per ricostruire

l’andamento di alcuni processi antropici,come

l’emissione di inquinanti atmosferici ed i muta-

menti del clima,attraverso gli effetti su questi

ecosistemi.Per poter effettuare un’analisi dei

trend,cioè delle variazioni a lungo termine,ad

esempio nella chimica delle acque,è necessa-

rio che i dati raccolti siano confrontabili nel

tempo,quindi prodotti attraverso metodolo-

gie di campionamento ed analisi opportuna-

mente controllate e validate.

Grazie alle ricerche effettuate sui laghi

alpini in Piemonte e canton Ticino sin dagli

inizi degli anni ‘80,è oggi disponibile un ampio

dataset sull’idrochimica di questi ambienti.Le

variazioni temporali delle principali variabili

chimiche nelle acque lacustri di 55 laghi situa-

ti in queste aree vengono discusse in questo

lavoro in relazione agli apporti di inquinanti

dall’atmosfera ed a fattori meteo-climatici

(temperatura, precipitazioni, copertura di

neve al suolo).

Introduzione

In virtù delle loro caratteristiche morfome-

triche ed idrologiche, i laghi delle regioni

alpine sono considerati tra gli ecosistemi

acquatici più sensibili all’inquinamento atmo-

sferico e alle variazioni climatiche.Da diversi

anni vengono quindi utilizzati come indicato-

ri per studiare la risposta a questi fattori,

attraverso indagini realizzate sia sulle carat-

teristiche chimiche delle acque che sui loro

popolamenti biologici.

Negli ultimi anni i laghi alpini di alcune

aree del Piemonte e del canton Ticino, inte-

ressati dal fenomeno dell’acidificazione negli

anni ‘70 ed ‘80, hanno iniziato a mostrare

segni di ripresa o recovery. Da un punto di

vista chimico, il recovery si presenta come un

aumento dei valori di pH e alcalinità,che ten-

dono a tornare ai valori preesistenti al pro-

cesso di acidificazione (Rogora et al., 2003;

Steingruber e Colombo,2006).Un processo,

quello di acidificazione,conseguente all’ele-

vata deposizione di composti acidi ed acidi-

ficanti (H+, SO4, NO3, NH4) che interessa

queste aree,dovuta ad una combinazione di
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della protezione dell’aria

L’inquinamento 
transfrontaliero
e i laghi alpini

importanti volumi di precipitazioni (per

effetto orografico) ed alte concentrazioni di

inquinanti atmosferici nelle masse d’aria pro-

venienti dalla Pianura Padana,una delle aree

europee maggiormente urbanizzate ed a

maggior densità di attività industriali, agrico-

le e zootecniche (Rogora et al., 2006). A

seguito della diminuzione degli apporti acidi

dall’atmosfera, in particolare delle deposi-

zioni di solfati, che nell’area alpina si sono

pressoché dimezzate negli ultimi 20 anni

(Rogora et al., 2006), si verifica il fenomeno

del recovery.

Le deposizioni dei composti dell’azoto

risultano invece tra le più elevate d’Europa,e

si sono mantenute pressoché costanti nel

tempo.Come conseguenza, le acque dei laghi

alpini risultano caratterizzate da concentra-

zioni elevate di nitrati, soprattutto se con-

frontate con quelle di ambienti acquatici di

altre aree remote (Rogora et al., in stampa).

Il recovery chimico rappresenta il presup-

posto indispensabile per un recupero di tipo

biologico, cioè una ricolonizzazione delle

acque lacustri da parte degli organismi più

sensibili all’acidificazione.Studi effettuati su

* Centro Nazionale delle Ricerche - Istituto per lo Studio de-

gli Ecosistemi,Verbania Pallanza.
«Negli ultimi anni i laghi alpini di alcune aree 
del Piemonte e del Ticino, interessati dal fenomeno
dell’acidificazione negli anni ‘70 ed ‘80,
hanno iniziato a mostrare segni di ripresa.»
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campionati ed analizzati per le principali varia-

bili chimiche. I laghi sono stati selezionati in

base alla disponibilità di dati pregressi, ed in

modo tale da rappresentare un ampio range

di caratteristiche chimiche,da laghi con basso

contenuto in soluti e ridotta alcalinità,e quin-

di sensibili all’acidificazione,a laghi con acque

ben tamponate (v.tab.1).I risultati ottenuti da

questa survey sono stati confrontati con quel-

li pregressi disponibili per gli stessi laghi e rap-

presentativi della metà degli anni ‘80,al fine di

evidenziare le principali variazioni intervenu-

te nella chimica delle acque. Nel confronto

sono stati inclusi anche i dati di 20 laghi alpini

collocati nel Ticino nord-occidentale, in un’a-

rea a composizione litologica prevalentemen-

te granitica, e per i quali esistono dati pre-

gressi a partire dagli anni ‘80.La localizzazione

Area di studio e metodi

Nel biennio 2000-01 e nel 2007,nell’am-

bito di alcuni progetti di ricerca finanziati dal-

l’UE (RECOVER 2010,EMERGE,EUROLIM-

PACS) 35 laghi d’alta quota (1900-2700 m

s.l.m.) situati nelle Valli Ossola e Sesia, nelle

Alpi Centrali (v. tab.1 e cartina A) sono stati

L’infuenza dei fattori meteo-climatici sulla chimica delle acque

A causa dei bacini imbriferi di piccole dimensioni e spesso costituiti da rocce poco solu-

bili di natura silicica,come gneiss e graniti, il pH delle acque di questi laghi è regolato princi-

palmente dalla solubilità delle rocce e dai processi di riduzione che possono,per mancanza

di ossigeno durante il periodo di copertura di ghiacci,determinare un aumento di pH (Koi-

nig et al.1997).Il weathering,cioè il dilavamento delle rocce e dei suoli nel bacino ed il conse-

guente apporto di soluti a lago,non ha effetti solo sul pH,ma su tutta la composizione chi-

mica delle acque.Temperature più elevate possono incrementare i processi di dissoluzione

fisico-chimica dei minerali costituenti rocce e suoli,e quindi aumentare l’apporto dei pro-

dotti del weathering alle acque (Zobrist & Drever,1990). Anche la copertura di neve al suo-

lo,sia come estensione che come durata,è un fattore importante, in quanto una sua ridu-

zione in un clima più caldo comporta una maggior esposizione delle superfici ai processi di

dilavamento.Periodi prolungati senza neve al suolo,a causa delle ridotte precipitazioni o del

disgelo anticipato,possono quindi portare ad un aumento del contenuto di soluti nei laghi

(Wögrath & Psenner,1995).I fattori meteo-climatici possono quindi interagire con gli appor-

ti atmosferici nel determinare la chimica delle acque,svolgendo il ruolo di confounding factors

nella risposta dei laghi alpini alle variazioni nella deposizione di inquinanti dall’atmosfera.

1 Principali caratteristiche dei laghi alpini campionati nelle  Valli Ossola e Sesia,
in Piemonte1

Percentili Media Dev.St.

0% 25% 50% 75% 100%

Altitudine m 1.910 2.052 2.190 2.339 2.672 2.209 184

Rocce % 29 72 89 93 98 80 19

Vegetazione % 0 3 7 20 69 15 19

pH 5,90 6,98 7,30 7,99 8,88 6,80 0,78

Conducibilita µS cm-1 20 °C 7,9 13,9 28,8 54,4 111,3 37,5 28,1

NH4
+ µeq l-1 0 0 0 1 5 1 1

Ca++ µeq l-1 45 104 227 459 1.023 310 262

Mg++ µeq l-1 7 13 24 48 174 40 41

Na+ µeq l-1 8 14 18 20 33 18 6

K+ µeq l-1 2 5 8 14 59 11 11

Alcalinita µeq l-1 16 76 116 460 883 251 235

Cl- µeq l-1 2 3 3 3 5 3 1

SO4
= µeq l-1 26 46 76 141 506 118 110

NO3
- µeq l-1 0 5 11 17 26 11 8

Silicati mg Si l-1 0,06 0,62 0,89 1,00 1,80 0,84 0,38

1 I valori delle variabili chimiche si riferiscono al campionamento dell'autunno 2007.
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e le principali caratteristiche di questi laghi

sono descritte in dettaglio in Steingruber e

Colombo (2006). Questi laghi sono inseriti

nella rete di monitoraggio del Programma

UN-ECE ICP Waters,che si occupa della valu-

tazione dell’acidificazione di laghi e fiumi sot-

to l’egida della Convenzione sull’Inquinamen-

to Atmosferico Transfrontaliero (CLRTAP).

Per quattro laghi piemontesi, i Laghi

Boden Inferiore e Superiore (Val Formazza,

2.234 e 2.243 m s.l.m.),ed i Laghi Paione Infe-

riore e Superiore (Val Bognanco, 2.002 e

2.269 m s.l.m.) è disponibile inoltre una serie

pressoché continua di dati a partire dal 1978.

I laghi Boden sono collocati in bacini formati

in parte da rocce solubili ed alcaline e sono

caratterizzati da acque ben tamponate (pH

7,8-8,1,alcalinità 450-550 µeq l-1).L’idrochi-

mica di questi laghi dipende fortemente dai

processi di weathering,ed e quindi particolar-

mente influenzata dalle variazioni meteo-cli-

matiche che regolano tali processi. I Laghi

Paione, collocati in bacini formati da rocce

acide e poco solubili, sono invece caratteriz-

zati da acque diluite e con basso potere tam-

pone. A partire dalla fine degli anni ‘70 questi

laghi sono andati incontro ad acidificazione

causa degli apporti acidi dall’atmosfera, rag-

giungendo,nel caso del Lago Paione Superio-

re,valori negativi di alcalinità e pH inferiore a

5,4. Anche i Laghi Paione sono tra i siti con-

siderati nel Programma ICP Waters.

Per tutti i laghi sono stati considerati solo

i dati raccolti nel periodo tardo autunnale,

quando è massima la stabilità delle caratteri-

stiche chimiche,al fine di disporre di dati con-

frontabili nel tempo.Le analisi chimiche sono

state effettuate,per i laghi piemontesi e tici-

nesi,rispettivamente dal Laboratorio di Chi-

mica del CNR ISE di Verbania Pallanza e dal

Laboratorio SPAAS di Bellinzona.Entrambi i

laboratori eseguono regolarmente controlli

interni della qualità del dato analitico,oltre a

partecipare periodicamente ad esercizi di

intercalibrazione,quali quelli organizzati dal

Centro di Coordinamento del Programma

ICP Waters (Hovind,2006).

A Localizzazione dei laghi campionati

foto Ti-Press / Gabriele Putzu
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Risultati 

Dal confronto tra i tre periodi di studio

(metà anni ‘80, 2000-2001 e 2007) emerge

come i valori di pH siano aumentati nella

maggior parte dei laghi oggetto della ricerca

(v.graf.B),principalmente a causa della ridu-

zione negli apporti acidi dall’atmosfera.

Il numero di laghi con valori di pH infe-

riori a 6,0 è passato da 13 negli anni ‘80 a 5

nel 2007. Anche per quanto riguarda l’alcali-

nità l’aumento delle concentrazioni è eviden-

te in tutti i laghi, in particolare se si conside-

rano quelli caratterizzati da valori al di sotto

dei 150 µeq l-1 (v. graf. B). Adottando come

soglie critiche per l’alcalinità i valori di 50

(laghi sensibili) e 20 (laghi altamente sensibi-

li) µeq l-1, dagli anni ‘80 ad oggi il numero di

laghi con valori inferiori a tali limiti è passato

da 32 a 18 e da 14 a 8 (v. graf. B). Il recovery

chimico appare più evidente per i laghetti tici-

nesi, maggiormente rappresentativi della

categoria dei laghi sensibili all’acidificazione

rispetto a quelli situati nella valli piemontesi.

Il pH è aumentato anche nei laghi carat-

terizzati da valori medio alti (> 6,5) e quindi

non suscettibili all’acidificazione (alcalinità

>50 µeq l-1). I laghi impostati in bacini conte-

nenti rocce solubili,e caratterizzati quindi da

valori elevati del contenuto ionico e della

conducibilità (> 500 µeq l-1 e > 25 µS cm-1 a

20°C,rispettivamente),hanno mostrato un

aumento di entrambe queste variabili rispet-

to agli anni ‘80.Gli stessi laghi hanno visto un

aumento nelle concentrazioni di alcalinità e

cationi basici (Ca++,Mg++,Na+,K+).

Per quanto riguarda infine i nitrati, la mag-

gior parte dei laghi ha presentato una dimi-

nuzione delle concentrazioni nel periodo più

recente,dal 2000-01 al 2007 (v.graf.B).

B Principali variabili chimiche nei laghi alpini piemontesi e
ticinesi,1980,2000-’01 e 20071

1 Per l’alcalinità è riportato sia il dato con tutti i laghi (n = 55) che quello con i soli laghi con valori inferiori a  150 μeq l-1 (n = 42).
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Come risultato della riduzione negli

apporti atmosferici,un numero consistente

di laghi ha mostrato una diminuzione del con-

tenuto di solfati nelle acque; in un numero

limitato di ambienti, con acque già ricche di

solfati a causa della presenza nel bacino di

rocce quali gessi e anidriti, si rileva invece un

aumento delle concentrazioni (v.graf.B).Per

questi laghi la sorgente principale di solfati

non è rappresentata dalle deposizioni atmo-

sferiche,bensì dal weathering di minerali ric-

chi di zolfo (Rogora et al.2003).

Anche la serie storica di dati disponibile

per i Laghi Boden mostra una significativa

tendenza all’aumento delle concentrazioni di

alcalinità,cationi basici e solfati e dei valori di

conducibilità, indicativa del contenuto ionico

delle acque. Questi trend positivi possono

essere giustificati da un’intensificazione del

processo di weathering a causa dal riscalda-

mento climatico (Rogora et al., 2003). I dati

meteorologici disponibili per alcune stazioni

nell’area di studio a partire dalla fine del 1800

o dai primi decenni del 1900 mostrano un

significativo aumento delle temperature,par-

ticolarmente marcato negli ultimi 30 anni

(Rogora et al.2004). I dati sulla copertura di

neve al suolo,rilevati nella stazione di Toggia,

in Val Formazza, dal 1933, evidenziano una

marcata riduzione sia dello spessore medio

del manto nevoso che del periodo di coper-

Il
 t

e
m

a
L’

an
al

is
i

C
o
n
gi

u
n
tu

ra
La

 r
ic

er
ca

Li
b
ri
 e

 r
iv

is
te

fo
to

 T
i-
P
re

ss
 /

 F
ra

n
ce

sc
a 

A
go

st
a



40 dati 4- 2008

apporto dei soluti dai bacini alle acque dei

laghi. Il riscaldamento climatico potrebbe ave-

re un ruolo anche nella recente diminuzione

delle concentrazioni di nitrati:un’intensifica-

zione dell’attività biologica,sia nella porzione

terrestre del bacino che nelle acque,a causa

dell’aumento di temperatura,può infatti com-

portare un maggior consumo di azoto e

quindi una riduzione dei nitrati in soluzione

nelle acque.

Un contributo alla riduzione del conte-

nuto di nitrati potrebbe venire anche dalla lie-

ve diminuzione dei carichi di azoto attraver-

so le deposizioni che ha interessato l’area di

studio negli anni più recenti (2003-2007).Tale

riduzione non è però imputabile ad un calo

delle concentrazioni dei composti dell’azoto,

e quindi delle emissioni in atmosfera,ma solo

ai ridotti apporti meteorici che hanno carat-

terizzato gli ultimi anni.Nella stazione di Tog-

gia ad esempio, la media delle precipitazioni

nel periodo 2003-2007 è stata di 1.420 mm,

contro una media storica di lungo periodo di

circa 2.000 mm.

Conclusioni

Le ricerche effettuate hanno dimostrato

come la chimica delle acque in ambiente alpi-

no risponda non solo alle variazioni negli

apporti atmosferici, ad esempio alla riduzio-

ne nell’acidità delle piogge,ma anche attra-

verso l’interazione con altri fattori quali quel-

li meteo-climatici.

Nel complesso il recovery, sotto forma di

un aumento di pH e alcalinità,risulta partico-

larmente evidente per i laghetti ticinesi,e per

quelli piemontesi più sensibili all’acidificazio-

ne. I laghi meno sensibili sono invece interes-

sati da una tendenza all’aumento delle con-

centrazioni di soluti che può essere attribui-

ta alle variazioni climatiche.

Molti laghi alpini sono attualmente in una

fase di recupero dall’acidificazione,ma conti-

nuano ad essere interessati dalla deposizione

di inquinanti dall’atmosfera, quali composti

dell’azoto,metalli pesanti e composti organi-

ci di sintesi. Il contenuto di azoto nitrico nel-

le acque dei laghi in particolare,nonostante

una recente tendenza alla diminuzione,con-

tinua a rimanere elevato.

tura del suolo, in particolar modo negli ultimi

15-20 anni (v.graf.C).

Questi due fattori,aumento di tempera-

tura e riduzione del manto nevoso,possono

quindi concorrere a spiegare l’aumentato

C Precipitazioni,neve al suolo e durata nella stazione
meteorologica di Toggia1,1930-2010 (medie annue)

1 Val Formazza,Piemonte (2.200 m s.l.m.).

«Nonostante il recupero dall’acidificazione, molti laghi alpini continuano 
ad essere interessati dalla deposizione di inquinanti dall’atmosfera,
quali composti dell’azoto, metalli pesanti e composti organici di sintesi.»



41 dati 4- 2008

Il
 t

e
m

a
L’

an
al

is
i

C
o
n
gi

u
n
tu

ra
La

 r
ic

er
ca

Li
b
ri
 e

 r
iv

is
te

Il confronto con laghi remoti di altre

aree europee od extraeuropee quali Hima-

laya, Antartide, Patagonia (Rogora et al., in

stampa) dimostra la criticità dell’area alpina

dal punto di vista degli apporti atmosferici

di azoto. Inoltre, i modelli di previsione del-

le emissioni in atmosfera dei composti del-

l’azoto,quali quelli messi a punto dall’EMEP

(Co-operative programme for monitoring

and evaluation of the transmission of air

pollutants in Europe), stimano,per l’area di

studio,una riduzione significativa delle emis-

sioni di NOx nei prossimi due decenni,ma

non prevedono pressoché alcuna variazio-

ne per le emissioni di NH3, principalmente

imputabili alle attività agricole e zootecni-

che (v. graf.D).

Le deposizioni di ammonio svolgono un

ruolo importante nel processo di acidifica-

zione, in quanto l’NH4 nelle acque si ossida

rapidamente a NO3 producendo acidità (2

moli di H+ per mole di NH4+ ossidato). In

futuro quindi, le emissioni di NH3, precur-

sore dell’NH+
4 nelle deposizioni, sono

destinate ad assumere un ruolo sempre più

rilevante nei processi di acidificazione e

recovery delle acque, così come nel carico

totale di azoto agli ecosistemi.

I dati presentati in questo lavoro dimo-

strano come la risposta dei laghi alpini ai

futuri scenari di deposizione sarà forte-

mente condizionata dall’evoluzione climati-

ca. Si rendono quindi necessarie, oltre ad

una prosecuzione del monitoraggio di que-

sti ambienti, ricerche di approfondimento

sull’interazione tra fattori meteo-climatici

e processi che avvengono nei suoli del baci-

no e nelle acque. �
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