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Una diagnosi fisico-chimico-biologica

Alberto Barbieri,Sandra Steingruber

Lago di Lugano (Ceresio)

o stato fisico-chimico-biologico delle
Lacque del Lago di Lugano viene monitora-
to regolarmente dalla SPAAS sotto incarico
della Commissione Internazionale per la pro-
tezione delle acque italo-svizzere dal 1978,
con una frequenza di 15 campionamenti all'an-
no [ CIPAIS 1980-1999a]. Indagini saltuarie
sono pero state fatte fin dai primi anni del
secolo scorso.| principali parametri rilevati
sono la trasparenza, la temperatura, |'ossige-
no, il pH, I'alcalinita, la conducibilita elettrica, i
composti del fosforo e dell'azoto, la silice
reattiva, il metano, i solfuri, il ferro disciolto e
il manganese disciolto. Le misure sono effet-
tuate a diverse profondita e in diverse loca-
lita. Parallelamente si fanno anche delle inda-
gini sul fitoplancton e sullo zooplancton. |
controlli relativi alla balneabilita vengono

svolti dal Laboratorio Cantonale di Lugano.

Il Lago di Lugano,analogamente agli altri
laghi a sud delle Alpi, era originariamente
povero di sostanze nutritive. Lo sviluppo
demografico e industriale e I'aumento del
turismo negli anni '50 e '60 hanno pero cau-
sato un aumento delle acque di scarico. Sic-
come le acque luride venivano scaricate diret-
tamente nei corsi d'acqua e quindi nel lago,
ben presto lungo molte rive si dovette intro-
durre il divieto di balneazione a causa di con-
centrazioni eccessive di batteri patogeni nel-
I'acqua. Altra conseguenza grave dell'apporto
eccessivo di sostanze nutritive, soprattutto
azoto e fosforo, fu I'eutrofizzazione del lago.
L'eutrofizzazione causa fioriture di alghe
microscopiche che siriflette in una riduzione
della trasparenza dell'acqua. La decomposizio-
ne dell'eccessiva biomassa algale morta richie-
de inoltre grandi quantitativi di ossigeno, che
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viene a mancare negli strati pitt profondi del
lago. In un lago eutrofizzato vengono anche eli-
minate le specie ittiche piu pregiate (es.:Sal-
monidi) e viene favorito l'aumento di quelle
meno apprezzate commercialmente (es.:
Ciprinidi). L'eutrofizzazione provoco anche,
indirettamente, periodiche epidemie tra le
specie sopravvissute e massicce morie.Nella
maggior parte dei laghi il principale responsa-
bile del fenomeno di eutrofizzazione ¢ il fosfo-
ro.Risulto quindi evidente che per «guarirey il
lago di Lugano era necessario ridurre i carichi
di fosforo. Si stimo che per risanare il Lago di
Lugano era necessario ridurre i carichi di
fosforo da ca. 95 tonnellate di fosforo all'anno
(t P/a) 222 t P/a per il bacino nord e da ca. 120
tP/aa 18 t P/a per il bacino sud.
L'ampliamento della rete di canalizzazio-
ne e |'allacciamento agli impianti di depura-
zione a partire dagli anni '70,insieme alla ridu-
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secondo la loro provenienza (1975,1988,1999)

Carichi di fosforo nel bacino nord e sud del Lago di Lugano in tonnellate/anno,
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zione dei fosfati nei detersivi tessili (dall’ '86)
hanno migliorato notevolmente la situazione.
Per il bacino nord anche la deviazione delle
acque di scarico della citta di Lugano verso il
bacino sud hanno contribuito alla riduzione
dei carichi di fosforo. Per il bacino sud invece
& stato importante il potenziamento dell'im-
pianto di depurazione di Bioggio. Negli ultimi
30 anni i carichi di fosforo si sono ridotti da
oltre 95 a 25 t P/a nel bacino nord e da 155 a
39 t P/a nel bacino sud (compresi gli apporti
provenienti dal bacino nord), avvicinandosi
quindi di molto agli obiettivi fissati. Il grafico
A mostra I'evoluzione dei carichi di fosforo
nel bacino nord e sud del Lago di Lugano. Per
i1 1975,il 1988 e il 1999 & anche stata stimata
la provenienza del fosforo. In entrambe le
figure si pud notare la diminuzione dell'ap-
porto di fosforo proveniente dalle acque di
scarico non depurate sia svizzere che italia-
ne,anche se queste ultime con una percen-
tuale minore. Per il bacino sud e anche evi-
dente una diminuzione dell'apporto di fosfo-
ro proveniente dall'IDA di Bioggio dal 1988 al
1999 grazie al potenziamento dell'impianto
di Bioggio nel 1995.

La depurazione delle acque e la conse-
guente diminuzione dei carichi di fosforo ha
migliorato anche la qualita delle acque del
Lago. Infatti dal 1996 nella parte svizzera del
lago tutte le rive sono nuovamente balneabi-

li.Inoltre nello strato superficiale del bacino
nord (0-100 m),le concentrazioni di fosforo
sono diminuite da 130 microgrammii al litro
(ug P/1) a 60 ug P/l e nel bacino sud da 90 pg
P/l a 50 ug P/l avvicinandosi anche qui agli
obiettivi fissati di 30 g P/I.1l grafico B mostra
I'evoluzione delle concentrazioni di fosforo
nel Lago di Lugano dal 1983.

Cio che questo grafico non mostra é che
nel bacino nord a profondita maggiori di 100

i
1

m le concentrazioni di fosforo sono aumen-
tate da 230 a 290 ug P/I. Questo significa che
la concentrazione media di tutto il bacino
nord (150 ug P/l) & ancora molto lontana dal-
I'obiettivo fissato (30 pg P/I). Precarie sono
ancora anche le condizioni d'ossigenazione.
Infatti in entrambi i bacini,nel corso del secon-
do semestre dell'anno,a profondita maggiori
di 40-50 m le concentrazioni d'ossigeno scen-
dono al di sotto del limite prescritto dall'O-
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«...dal 1996 nella parte svizzera del lago di Lugano tutte le rive sono nuovamente

balneabili.»
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-3 Concentrazioni di fosforo' nel bacino nord e sud

del Lago di Lugano? dal 1
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PAc (4 mg O,/l). A profondita maggiori di 75
m |'ossigeno & addirittura assente. |l grafico C
mostra i profili di ossigeno a Gandria, Melide
e Figino nel mese di ottobre del 2000.

Per quanto riguarda il bacino sud,un ulte-
riore miglioramento della situazione dovreb-
be avvenire con I'ampliamento degli impianti
di depurazione di Mendrisio e di Pian Scairo-
lo. Pi complessa risulta invece la situazione
per il bacino nord. Infatti per quanto riguarda
le concentrazioni di fosforo e di ossigeno la
situazione rimarra precaria ancora a lungo.l|
problema principale € la presenza di uno stra-
to ricco di fosforo a profondita maggiori di
100m che ha la capacita di fertilizzare le
acque superficiali stimolando la crescita del-
le alghe nonostante l'importante riduzione
degli apporti esterni. Infatti durante inverni
freddi ci possono essere dei movimenti d'ac-
qua tali da portare le acque ricche di fosforo
dallo strato profondo a quello superficiale.
Movimenti d'acqua simili possono avvenire
anche durante periodi di forti precipitazioni
in seguito all'immissione degli affluenti in pie-
na.Si sta valutando al momento la possibilita
tecnica e finanziaria di misure interne che
permettano di diminuire sostanzialmente il
fosforo negli strati profondi del lago. Soluzio-
ni in questo senso potrebbero essere la pre-
cipitazione del fosforo tramite I'immissione
nelle acque profonde di idrossido di calcio o

«Diversamente dal lago di

di flocculanti chimici in uso negli impianti di
depurazione. Un importante problema di
questi metodi di risanamento & che non sono
mai stati testati su laghi cosi profondi come il

Lago di Lugano ed ¢ quindi difficile valutare la
loro effettiva efficacia.

La situazione nel Lago di Lugano fa riflette-
re.Essa ¢ infatti un esempio di come le conse-
guenze negative di un inquinamento avvenuto
nel corso di pochi decenni possono durare per
un lasso di tempo molto piti lungo.

Lago Maggiore (Verbano)

Lo stato chimico-fisico-biologico delle
acque del Lago Maggiore viene monitorato
regolarmente dall'Istituto Italiano di Idrobiolo-
gia del CNR di Pallanza sotto incarico della
Commissione Internazionale per la protezione
delle acque italo-svizzere dal 1978 con una fre-
quenza di 12 campionamenti all'anno [CIPAIS
1980-1999b]. Indagini saltuarie sono pero state
fatte fin dai primi anni del secolo scorso.

La circolazione dell'acqua nel laghi

Alla fine dell'estate nei laghi la temperatura & massima in superficie e diminuisce gradual-
mente negli strati piti profondi. In autunno quando la temperatura dell'aria diminuisce, gli strati
superficiali dei laghi si raffreddano diventando piti pesanti per cui scendono lasciando il posto a
strati piu caldi. Questo fenomeno si puo ripetere finché I'acqua di tutto il bacino raggiunge i 4°C.
A questo punto un ulteriore raffreddamento dello strato superficiale non provoca piti un aumen-
to della densita dell'acqua, per cui l'acqua rimane in superficie e si raffredda ulteriormente fino
eventualmente a gelare. In primavera l'acqua in superficie si riscalda. Fino ai 4°C questo riscal-
damento rende di nuovo le acque piti dense e comporta quindi nuovamente la circolazione del-
la massa d'acqua. La circolazione della massa d'acqua & un fenomeno importante perché provo-
ca un rimescolamento dell'acqua nei laghi, e dei sali e dell'ossigeno in essa contenuto.

Non pero in tutti i laghi questi fenomeni avvengono regolarmente. Nel bacino nord del
Lago di Lugano le acque che si trovano ad una profondita maggiore di 100 m non partecipano
alla circolazione. In parte perché sono molto profonde (max.288 m) e non tutti gli inverni garan-
tiscono temperature abbastanza basse durante periodi sufficientemente lunghi per raffredda-
re l'acqua fino a tali profondita. Il motivo principale pero & dovuto al fatto che le acque profon-
de sono sempre pili dense e quindi pesanti delle acque superficiali a causa dell'alta concentra-
zione di sali minerali in esse disciolti. Questi sali sono stati liberati durante la decomposizione
di ingenti quantitativi di materiale organico, prodotto dall'apporto eccessivo di fosforo. E per
questo motivo che negli strati profondi del bacino nord del Lago di Lugano l'ossigeno & peren-
nemente assente e le concentrazioni di fosforo sono molto alte.

Nel lago Maggiore una circolazione completa delle masse d'acqua avviene soltanto duran-
te inverni particolarmente freddi. Il motivo principale qui ¢ la grande profondita del lago
(max.370 m). L'ultima circolazione completa & avvenuta negli anni '70.

Lugano, 'ossigenazione degli strati profondi

del lago Maggiore non & mai stata compromessa.»

20 dati  3-2002



Bl Profilo dell’ossigeno disciolto nel Lago di Lugano

nell’ottobre 2000
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| principali parametri rilevati sono la tra-
sparenza, la temperatura, l'alcalinita, il pH, la
conducibilita elettrica, I'ossigeno, il bicarbo-
nato,i composti del fosforo e dell'azoto, il clo-
ruro, il calcio, il magnesio, il sodio, il potassio,
la silice reattiva, il solfato, il carbonio organi-
co totale e particellato. Le misure sono effet-
tuate a diverse profondita e in diverse loca-
lita. Parallelamente si fanno anche delle inda-
gini sul fitoplancton, sullo zooplancton e su

popolamenti batterici.

Analogamente al Lago di Lugano anche
nel lago Maggiore lo sviluppo demografico ed
industriale e lo spostamento della popolazio-
ne verso agglomerati urbani negli anni 50' e
60' hanno causato un incremento dei carichi
di sostanze nutritive (600 t P/a) e quindi
anche un aumento delle loro concentrazioni
nelle acque lacustri.Tuttavia l'incremento &
stato molto pili contenuto che non nel Lago
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di Lugano. Infatti,come mostra il grafico D le
concentrazioni massime, che sono state rag-
giunti alla fine degli anni '70, si aggiravano
attorno ai 35 g P/l ed erano quindi netta-
mente inferiori a quelle nel Lago di Lugano
che erano di 130 ug P/l nel bacino nord e 90
yg P/l nel bacino sud.

Come per il Lago di Lugano, I'entrata in
funzione di depuratori delle acque e la dimi-
nuzione del contenuto di fosforo nei detersivi
hanno comportato una riduzione degli appor-
ti di fosforo (da 600 a 200 t P/a) raggiungendo
cosi gli obiettivi prefissati (200 t P/a).

La riduzione dei carichi ha comportato
anche una riduzione delle concentrazioni di
fosforo nel lago (da 35 a10 pg P/l,v. graf. D)
raggiungendo pure gli obiettivi prefissati (10
pg P/1). Questa concentrazione ¢ tipica di un
lago povero di sostanze nutritive.

Diversamente dal lago di Lugano, |'ossi-
genazione degli strati profondi del lago Mag-
giore non & mai stata compromessa. Infatti i
minimi non sono mai scesi sotto i 5,7 mg
O,/ e negli ultimi anni si sono mantenuti
soprai 6 mg/l.

Un problema del Lago Maggiore € pero la
presenza di DDT, finito nel lago con gli scari-
chi di una ditta situata in territorio italiano
che in passato produceva questa sostanza.
Anche se in diminuzione, le concentrazioni
sono tuttora tali da dover vietare la pesca di
alcune specie di pesci in Italia [CIPAIS 1999].

Nel 2001 il Laboratorio Cantonale ha
riscontrato un superamento dei limiti di tol-
leranza (200 mg/kg)' per quanto riguarda le
concentrazioni di mercurio nei pesci del Lago
Maggiore. Queste concentrazioni sono anco-
ra lontane dal limite ammesso (500 mg/kg)?,
ma destano comunque preoccupazione. Ulte-
riori accertamenti sono previsti per il 2002.

Nel Lago Maggiore si & pure constatata una
riduzione del numero di pesci pescati nell'ulti-
mo decennio.Una causa importante di questo
fenomeno & certamente la depurazione delle
acque che ha ridotto le concentrazioni di fosfo-
ro nel Lago, diminuendo la produzione di alghe,
di zooplancton e di pesci.Fenomeni simili sono

' Valore che indica il contaminamento e la diminuzione di va-
lore di un alimento.

% Valore che una volta raggiunto indica che l'alimento non &
piti adatto da consumare.
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noti e stati documentati per altri laghi (es.:Lago
dei quattro Cantoni, Lago diWalen).Ricordia-
mo qui che un lago povero di sostanze nutriti-
ve € in genere caratterizzato dalla presenza di
una grande varieta di specie ma non € in grado
di produrre una grande massa di esseri viventi.
Rimangono comunque anche altri fattori che
potrebbero influire sulla popolazione dei pesci
e che dovrebbero essere approfonditi,come lo
spurgo dei bacini idroelettrici, la lavorazione
degli inerti,il DDT o altre sostanze inquinanti,
le specie allogene competitrici, la qualita delle
rive,la dinamica artificiale del livello del lago, la
gestione della pesca oppure ['effetto cumulati-
vo dei vari fattori.

B =R PH dei 51 laghetti alpini nel 1995

Laghetti di Muzzano, Origlio e
Astano

| laghetti di Muzzano, Origlio ed Astano
sono poco profondi (in media tra2 e 5 m).

Analogamente al Ceresio,anche il chimi-
smo del laghetto di Muzzano é stato
influenzato fortemente dallo sviluppo demo-
grafico degli ultimi 30-50 anni. |l solo affluen-
te del lago infatti fu canalizzato e utilizzato
come ricettore delle acque di scarico dome-
stiche. Negli anni '60 la concentrazione di
fosforo nel laghetto raggiunse circa 300 ug
P/I.Nel luglio del 1967 ci fu la prima impor-
tante moria di pesci (v.fig. Aa p.7).La costru-

22 dati

zione nel 1969 di una piccola stazione di
depurazione contribui alla diminuzione del
carico di sostanze organiche che si riversava-
no direttamente nel lago. Nel 1978 I'impian-
to fu poi smantellato perché le acque luride
furono convogliate all'impianto di depurazio-
ne di Lugano-Bioggio. Restava pero ancoraiil
problema degli scaricatori di piena: infatti
durante forti precipitazioni le acque di stra-
mazzo si riversavano direttamente nel laghet-
to. Nel 1994 vi fu una nuova importante
moria di pesci a causa della mancanza di ossi-
geno venutasi a creare nel lago per via della
decomposizione del materiale organico. Allo-
ra le concentrazioni di fosforo si aggiravano
attorno ai 75 ug P/l, valore di molto inferiore
rispetto agli anni '60 ma comunque ancora
troppo alto. Con la recente posa del collet-
tore per le acque di stramazzo (1999) la
situazione & migliorata ulteriormente. Que-
st'opera passa infatti in parte sul fondo del
laghetto ed evita gli scarichi episodici in caso
di forti precipitazioni. Oggigiorno le concen-
trazioni di fosforo variano tra 30 e 90 g P/I
nel corso dell'anno e, seppur diminuite, carat-
terizzano ancora uno stato eutrofico. Le prin-
cipali fonti di fosforo che determinano que-
ste concentrazioni tuttora elevate sono |'au-
tofertilizzazione del laghetto dovuta alla
rimessa in circolazione del fosforo contenu-
to nei sedimenti e l'uso di fertilizzanti da par-
te dell'agricoltura nell'area circostante.

Nel laghetto di Origlio le concentrazioni
di fosforo sono minori (30 g P/l) rispetto al
laghetto di Muzzano.Per un'ulteriore riduzio-
ne delle concentrazioni bisognerebbe interve-
nire sulle immissioni diffuse come I'agricoltu-
ra. Da non dimenticare, analogamente al
laghetto di Muzzano, l'influsso dell'autofertiliz-
zazione dovuta al fosforo accumulatosi nei
sedimenti negli anni passati. Menzioniamo pure
la moria di pesci avvenuta nel gennaio 2002
per mancanza di ossigeno. La situazione si &
venuta a creare a causa della prolungata siccita
che ha ridotto il riciclo dell'acqua (e quindi del-
I'ossigeno),a causa delle temperature molto
basse che hanno portato al gelo della superfi-
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B Evoluzione del pH di 23 laghetti alpini, dal 1980
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cie del lago (e quindi interrotto il contatto con
I'ossigeno atmosferico) e alla decomposizione
dell'eccessivo quantitativo di materiale organi-
co formatosi durante la stagione calda che ha
consumato |'ossigeno presente.

Non vi sono problemi di eutrofizzazione
nel laghetto di Astano,le cui concentrazio-
ni di fosforo sono di 15 g P/l e caratterizza-
no uno stato povero di sostanze nutritive.

Laghetti alpini

La qualita delle acque dei laghetti alpini
vengono studiate da ormai circa 20 anni dal-
la SPAAS anche in collaborazione con ['Istitu-
to Italiano di Idrobiologia del CNR di Pallan-
za. Questi studi iniziarono quando venne
segnalata una moria di pesci nel laghetto di
Starlaresc da Sgiof (Valle Verzasca) e venne
riscontrata una sensibilita all'acidificazione di
molti laghetti alpini. Questa sensibilita & dovu-
ta alla presenza di un substrato formato pre-
valentemente da rocce cristalline, tipico del-
la regione alpina centro occidentale,che non
& in grado di tamponare l'acidita proveniente
dalle precipitazioni.

Le campagne di monitoraggio avvengono
con un intervallo di circa 3-5 anni.In queste
occasioni si analizzano le acque di 51 laghet-
ti.| parametri rilevati sono la temperatura, il
pH, l'alcalinita, la trasparenza, I'ossigeno, la
conducibilita elettrica, le sostanze nutritive,

altri anioni e cationi e occasionalmente il fito-
plancton e lo zooplancton. Nell'ambito del
Programma Cooperativo Internazionale per
laValutazione e il Monitoraggio dell'Acidifica-
zione dei Fiumi e dei Laghi iniziato nel 2000 e
al quale la SPAAS partecipa, si sono scelti inol-
tre una ventina di laghetti (in parte gia studia-
ti nel programma di monitoraggio menziona-
to prima) le cui acque vengono analizzate due
volte all'anno. Accanto ai parametri menzio-
nati prima si misurano anche le concentra-
zioni di alcuni metalli pesanti come I'allumi-
nio, e si studia la popolazione ittica e di
macroinvertebrati.

Normalmente il pH di un laghetto
dovrebbe variare tra 6,5 e 8,5. L'acidificazio-
ne in generale provoca una diminuzione del
numero di specie di piante e animali. |l nume-
ro di animali bentici (come lumache, conchi-
glie e crostacei), molto sensibili a fenomeni di
acidificazione, comincia a diminuire gia quan-
do il pH scende sotto 6,5. A pH ancora infe-
riori spariscono specie ittiche sensibili come
per esempio i salmonidi.Sembra che la causa
principale di questi danni non sia direttamen-
te |'acidita ma I'aumento delle concentrazio-
ni di alluminio (tossico per molte specie) che
& favorito dalle condizioni acide.

Osservando i dati del 1995 dei 51 laghet-
ti studiati, si nota come 32 laghetti su 51 han-
no un pH inferiore a 6,5 (v.cartina E).

[l grafico F rappresenta |'evoluzione del
pH medio di 23 laghetti alpini ticinesi dal

«32 su 51 laghetti alpini sono troppo acidi.»

23 dati

1980.L'andamento del valore pH negli ultimi
20 anni presenta variazioni annuali probabil-
mente legate alle variazioni meteorologiche.
Non esiste tuttavia un trend statisticamente
significativo. u
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