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Condizioni e tendenze della qualita dell’acqua
nel Laghetto di Muzzano, Svizzera,
nel periodo maggio—-ottobre 2007

Brack W. Halel, Kyle J. Hartmanl, Nicola Schoenenberger?

1 Department of Math and Natural Sciences, Franklin University Switzerland, CH - 6924 Sorengo
2 ProNatura Ticino, CH - 6500 Bellinzona

Riassunto: I piccoli laghi poco profondi sono particolarmente vulnerabili all’eutrofizzazione poiché le loro acque si
rimescolano molto piti facilmente di quelle dei laghi pitt profondi. Il Laghetto di Muzzano ha una storia ben documen-
tata di immissione di sostanze nutritive e di eutrofizzazione. Il presente studio esamina i cambiamenti nella qualita del-
'acqua da maggio a ottobre 2007 per descrivere la situazione attuale in relazione alle sostanze nutritive e il ruolo, per
la loro dinamica, della stratificazione delle acque. Sono stati trovati livelli elevati di nutrimenti, specialmente fosforo,
nelle acque profonde quando il lago era stratificato dal punto di vista sia chimico che termico.

La correlazione forte fra ortofosfato e ferro nell’ipolimnio indica che gran parte del fosforo deriva dal carico interno.
Durante i campionamenti si sono verificati diversi eventi di circolazione delle acque i quali potrebbero aver contribui-
to a supplementari fioriture algali osservate durante tutta I'estate e all'inizio dell’autunno. Data I'importanza dei cari-
chi interni del laghetto si ipotizza che misure per invertire I'eutrofizzazione mostreranno degli effetti solo a medio-lungo
termine e che in primo luogo dovrebbero venir fortemente ridotti 1 carichi esterni.

‘Water quality status and trends in the Laghetto di Muzzano, Switzerland

Abstract. Small shallow lakes are particularly vulnerable to cultural eutrophication as they mix much more readily
than do deeper lakes. The Laghetto di Muzzano is a lake with a well-documented history of anthropogenic nutrient
loading and eutrophication. This study examined the trends in water quality over the course of a growing season to
determine the current nutrient status of the lake and the role of stratification for nutrient dynamics. It found high lev-
els of nutrients, particularly phosphorus in the bottom waters of the lake after the establishment of both chemical and
thermal stratification. Much of the phosphorus appears to result from internal loading, judging from the strong corre-
lation between orthophosphate and iron in the hypoliminion. Further, several mixing events occurred during the sam-
pling period, which might have contributed to additional algal blooms observed through the summer and early fall.
The important role of internal loading in the Laghetto indicates that management actions to reverse eutrophication will
take time and must first achieve a significant reduction in external loading.

Keywords: Laghetto di Muzzano, eutrophication, phosphorus, stratification, shallow lakes

INTRODUZIONE

I piccoli laghi poco profondi forniscono agli esseri umani
molt benefici, compresi I'acqua potabile, una fonte di ali-
mentazione, e le occasioni di svago. Tuttavia, tali laghi
possono spesso evolvere da uno stato con acqua limpida
dominato da macrofite a uno stato dominato da fitoplanc-
ton con acqua torbida (DOKULIL & TEUBNER 2003). La
progressione di un lago verso uno stato eutrofico ¢ un
processo complesso che dipende essenzialmente dalla
quantitd di sostanze nutrienti disponibili nell’acqua.
Carichi elevati di sostanze nutrienti limitanti, in particola-
re i composti dell’azoto e del fosforo, conducono a un
aumento drammatico della biomassa fitoplanctonica

(SONDERGAARD et al. 2003). Eccessive fioriture algali pri-
vano le macrofite acquatiche della luce necessaria. Dopo
la morte delle alghe, la decomposizione della biomassa
consuma grandi quantita di ossigeno e genera condizioni
ipossiche nei livelli pit profondi del lago. I processi nella
parte inferiore dei laghi poco profondi, vicino all’interfac-
cia con il sedimento, possono giocare un ruolo critico nel
bilancio globale dei nutrimenti (PADISAK & REYNOLDS
2003, SONDERGAARD et al. 2003). Un ipolimnio ipossico
genera un ambiente riduttore in cui il fosforo si libera dal
ferro e rientra in soluzione nella colonna d’acqua (carica-
mento interno). Il fosforo diviene disponibile per I'assimi-
lazione delle alghe quando un evento di circolazione delle
acque lo trasporta negli strati superficiali del lago. Le
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acque di piccoli laghi poco profondi sono pitl soggette a
rimescolamenti repentini e quindi piti sensibili alla fertiliz-
zazione che deriva dal carico interno. La fertilizzazione
eccessiva dovuta al carico esterno o interno, pud avere
effetti nocivi sugli organismi del lago, in particolare sui
pesci, a causa delle variazioni di pH e di concentrazione
di ossigeno disciolto fra gli strati nei laghi stratificati
(NOVENTY & OLEM 1994). Leutrofizzazione inoltre, spes-
so pregiudica 1 molteplici benefici forniti da questi sistemi
dei quali godono gli esseri umani. Le immissioni di
nutrienti da diverse fonti antropiche sono responsabili
dell’eutrofizzazione di molti ecosistemi lacustri poco
profondi in Europa (NOGES et al. 2003).

Il presente studio esamina le tendenze estive di parametri
della qualita dell’acqua in un piccolo lago eutrofico poco
profondo vicino a Lugano, Svizzera, il Laghetto di
Muzzano. Lelevata produttivita del lago risale a parec-
chio tempo fa. Segnalazioni di fioriture algali, ricondotte
ai livelli elevati di scarichi domestici non trattati che fini-
vano nel lago, risalgono al 1903 (SCHMASSMANN 1951,
EAWAG 1968). 1l lago ¢ stato definito molto inquinato,
una situazione che ha condotto a diverse morie di pesci,
ad esempio negli anni 1960 e 1967 prima della costruzio-
ne, nel 1969, di una piccola stazione di depurazione pres-
so I'immissario principale del lago (ISENBURG et al., 2000).
Malgrado questa misura e la deviazione degli scarichi
domestici al di fuori del bacino del Laghetto nel 1978, i
problemi di eutrofizzazione e le morie di pesci sono rima-
sti. Tre studi piti recenti hanno trovato livelli elevati di
sostanze nutritive e di alghe nel lago (BRAUN &
BACHOFEN, 1998; BOTTINELLI ¢/ al., 2000; ISENBURG et
al., 2000). Inoltre, si sono verificate nuove morie dei pesci
nel 1994 e 2003 (AQUARIUS 1999), evidenziando la vul-
nerabilita del lago ad eventi estremi. Diversi studi hanno
discusso la probabilita di eventi multipli di circolazione
che contribuiscono all'ipertrofia del lago, pur non descri-
vendo indagini piu accurate della stratificazione del lago.
Questo studio esamina lo stato attuale della qualita del-
I'acqua nel Laghetto e studia il ruolo della stratificazione
nelle dinamiche dei nutrienti del lago.

MATERIALI E METODI

Area di studio

Il Laghetto di Muzzano ¢ un piccolo lago di origine gla-
ciale, situato vicino a Lugano in Svizzera a un’altitudine
di 337 m slm. Il lago ¢ lungo 780 m e largo 337 m, con
una profondita media di 2,9 m e una profondita massima
di 3,3 m, ha una superficie di 0,22 km? e un volume di
circa 600’000 m3, mentre il suo bacino imbrifero copre
un’area di 2 km? (ISENBURG ef al. 2000, PRO NATURA
TiciNno 2008). 1 lago ha un emissario che defluisce nel
Lago di Lugano. La zona ¢ caratterizzata da un clima tem-
perato con temperatura annuale media di 11,6°C, che
varia da 2,6°C in media in gennaio a 21,1°C in luglio. Le
precipitazioni medie annuali ammontano a 1545 mm:
maggio ¢ il mese pitt piovoso con una media di 194 mm

mentre dicembre ¢ il pitl asciutto con una media di 63
mm (METEOSCHWELZ, 2005a, b). Durante gli ultimi 30-
40 anni il paesaggio attorno al lago ha subito notevoli
cambiamenti, fra i quali la canalizzazione dell'immissario
principale del lago, la Roggia di Cremignone (ISENBURG
et al. 2000). Fino agli anni ‘60 nel corso d’acqua venivano
immesse le acque di scarico non trattate delle zone circo-
stanti. La moria di pesci del 1967 ha annientato 2500 kg
di biomassa piscicola del lago (ISENBURG et al. 2000).
Nonostante le riduzioni di immissioni di acque luride gra-
zie alla stazione di depurazione provvisoria, la deviazione
finale di queste ultime al di fuori del bacino e la costruzio-
ne, nel 1999, di un bypass che devia le acque di stramaz-
zo verso |’emissario da uno scaricatore di piena situato a
monte, presso la Roggia di Cremignone, continuano a
riversarsi nel lago acque mescolate a scarichi domestici
durante gli eventi di forte pioggia.

Il lago ¢ inoltre circondato da una matrice di zone agrico-
le e suburbane in piena edificazione che possono contri-
buire agli apporti di nutrienti. Il lago stesso e i suoi dintor-
ni immediati sono una riserva naturale protetta, gestita
dal cantone Ticino, dai comuni rivieraschi (Muzzano,
Collina d’Oro, Sorengo e Lugano) e da Pro Natura, che
ha acquistato il luogo nel 1945 (PRCP-LM, 2002).

Campionamenti

CGampionamenti della colonna d’acqua del Laghetto sono
avvenuti da meta maggio a ottobre 2007, con una scaden-
za quasi settimanale. I campioni sono stati prelevati nel
centro del lago in corrispondenza di un punto preceden-
temente identificato come la parte piti profonda del lago
(ISENBURG et al. 2000). Durante i campionamenti, effet-
tuati sempre in tarda mattinata, la totalita dei parametri
(descritti nel paragrafo seguente) ¢ stato rilevato in super-
ficie e a una profondita di 3,0 m, immediatamente al di
sopra del fondale. Inoltre, un sottoinsieme dei parametri
(pH, ossigeno disciolto e temperatura) ¢ stato rilevato
lungo tutta la colonna d’acqua ad intervalli di 0.5 m. Ogni
misura ¢ stata effettuata tre volte.

Tautte le analisi chimiche sono state effettuate in situ in un
cilindro da campionamenti standard (Carolina Biological
Supply). I campioni d’acqua dalla superficie sono stati rac-
colti direttamente secondo i protocolli standard di cam-
pionamento di acqua (WETZEL & LIKENS 1991). Per rac-
cogliere 1 campioni in profondita ¢ stato usato un campio-
natore tipo VanDorn (LaMotte Water Sampler Model JT
1). Per effettuare le analisi di temperatura e pH ¢ stata uti-
lizzata una sonda Hanna (tipo HI 98129). Lossigeno
disciolto (DO)! ¢ stato misurato con una sonda portatile
Milwaukee (tipo SM600) mentre le concentrazioni di
ammonio (NH,"), ferro, nitrato (NO3™) e ortofosfato
(PO43") sono state misurate tramite un kit chimico di
AQUANAL (Sigma-Aldrich). I limiti di quantificazione e
gli intervalli di graduazione dei test sono elencati nella

1 A causa di un problema con la sonda, 'ossigeno disciolto &
stato quantificato chimicamente a partire dal 26.7.2007.
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tabella 3. A partire dal 26 luglio 2007 questo kit ¢ anche
stato usato per misurare I'ossigeno disciolto. La profon-
dita di Secchi ¢ stata stabilita mediante un disco di Secchi
standard (Carolina Biological Supply). Ogni dispositivo o
kit ¢ stato adoperato seguendo le istruzioni d’uso fornite
dal produttore.

Analisi dei dati

Per ogni campione prelevato alla stessa profondita e data ¢
stata calcolata una media dei valori ottenuti. Al fine di sta-
bilire la significativita delle differenze fra questi valori medi,
dato che suggerirebbe una stratificazione delle acque del
lago, sono state applicate diverse analisi statistiche.

Le differenze significative fra le diverse profondita sono
state determinate tramite un’analisi della varianza
(ANOVA) usando i test di Sidak. Per valutare le differen-
ze statistiche relative alle sostanze nutritive fra i campioni
di superficie e quelli di profondita, ¢ stato effettuato un
Wilcoxin matched pairs signed-rank test poiché i dati non erano
normalmente distribuiti. Il rapporto fra ortofosfato e ferro
nell’ipolimnio ¢ stato esaminato mediante un Spearman
rank correlation test. "Tutte le analisi statistiche sono state
effettuate con il programma STATA 9.0, con o = 0.05.
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Fig. 1 - Profondita di Secchi nel 2007 (in cm).
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RISULTATI

Profondita di Secchi

La profondita di secchi del lago durante il periodo di cam-
pionamento raggiungeva in media 44,1 cm (SD = 12,4),
una profondita relativamente ridotta. Durante la stagione
1 valori misurati variavano tra 17 e 60 cm (fig. 1).

Temperatura

In generale la temperatura dell'acqua variava in funzione
della profondita; i valori medi si situavano tra 24,4°C alla
superficie e 21,5°C a 2,5 m di profondita. (tab. 1). I risul-
tati del’ANOVA evidenziano differenze significative tra le
differenti profondita (F = 3,05; p = 0,008). Un’analisi
post hoc rivela tuttavia che questo risultato ¢ da attribui-
re soprattutto a differenze significative tra due strati: quel-
lo superficiale e quello sul fondale a una profondita di 3

Tab. 1 - Medie (e deviazioni standard) dei parametri rilevati a
ogni profondita nel 2007. * Valori dell’ossigeno disciolto dal 18
maggio al 13 settembre 2007.

Profondita (m) O, disciolto (mg/l)*  Temperatura (°C) pH
0,0 10,8 (1,35) 244 (2,46) 9,7 (0,36)
05 10,7 (1,43) 24 1 (2,41) 9,7 (0,34)
1,0 9,5 (1,91) 8 (2.47) 9,5 (0,35)
15 7,3 (1,43) 23 2 (2,35) 9,2 (0,39)
2,0 4,1 (2,10 22,6 (2,10) 8,6 (0,53)
2,5 2,7 (1,95) 21,5 (0,03) 8,2 (0,60)
3,0 1,9 (1,60) 21,9 (1,86) 7,9 (0,58)

m (t=-2,51; p=0,02). All'inizio del periodo di campio-
namento il lago era completamente rimescolato con una
temperatura costante di 22°C sulla colonna d’acqua (fig.
2). A partire da quel momento il lago ha incominciato a
stratificarsi termicamente, con una situazione stratificata
nella seconda meta di maggio che temporaneamente ¢
sparita a fine mese. Da giugno ad agosto, gli strati indi-
pendenti del lago si sono continuamente scaldati. Il livel-
lo di stratificazione (differenza termica tra epilimnio e ipo-
limnio) durante questo periodo variava tra 1,3 e 4,3°C.
La stratificazione termica ha cominciato a svanire verso la
fine di agosto e le temperature generali hanno cominciato
ad abbassarsi. I valori presentati si riferiscono alla tarda
mattinata, variazioni giornaliere della temperatura dell’ac-
qua non sono state analizzate nel presente studio.

pH

Similmente alle variazioni di temperatura, anche il pH
cambiava in funzione della profondita con una media di
9,7 alla superficie e 7,9 alla profondita di 3 m. (tab. 1). La
significativita della stratificazione ¢ dimostrata dalle diffe-
renze rivelate dal’ANOVA (F = 44,30, p < 0,001).

I test di Sidak hanno evidenziato un’interfaccia tra gli stra-
ti attorno alla profondita di 2 m. Non c’erano differenze
significative fra i valori alle profondita di 0 - 1,5 m, né fra
12m ei13 m. I valori all'interno di questi gruppi diverge-
vano significativamente dai valori nell’altro gruppo (p <
0.01). I valori di pH erano relativamente uniformi all’inizio
del periodo di campionamento (fig. 3). Nel corso dell’esta-
te, 1 valori in superficie sono aumentati (acque pitt basiche),
mentre nello strato inferiore sono diminuiti (acque meno
basiche). Risulta che la stratificazione chimica si ¢ mantenu-
ta fino a inizio settembre. La differenza fra gli strati duran-
te questo periodo variava tra 1,2 e 2,6 unita di pH.

Ossigeno disciolto

Parallelamente all’evoluzione del pH e dalla temperatura
1 livelli dell’ossigeno disciolto variavano con la profondita
durante il periodo di campionamento, da una media di
10,8 mg/l in superficie a 1,9 mg/l a una profondita di 3 m.
LANOVA ha rivelato una variazione significativa tra i
gruppi (F=84,79; p <0,001). I test di Sidak indicano una
stratificazione pitl graduale rispetto al pH. Le profondita
0 - Im e le profondita 2,5 — 3 m differivano significativa-
mente (p < 0,001), la profondita 1,5 m era significativa-
mente diversa da tutti gli altri gruppi (p < 0,01), mentre
2 m era significativamente diversa dal resto ad eccezione
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di 2,5 m. (p = 0,01 e p= 0,317 rispettivamente). I livelli
di ossigeno disciolto erano relativamente uniformi all’ini-
zio del periodo di campionamento, con una variazione da
6 mg/l sul fondo a 9,3 mg/l in superficie (fig. 4). Pit1 tardi
i livelli di ossigeno disciolto nei campioni del fondo sono
diminuiti notevolmente e I'ipolimnio ¢ diventato ipossico.
Lo spessore dello strato ipossico ha subito qualche varia-
zione ma ¢ generalmente cresciuto durante l’estate.
Nonostante il cambiamento nella modalita di campiona-
mento limiti le possibilita di confronto nel tempo, la diffe-
renza fra la superficie e il fondo era approssimativamente
di 10+ mg/l O, fino alla prima settimana di settembre. Pit1
tardi la differenza tra le profondita ¢ diminuita e lo strato
1possico ¢ sparito.

Sostanze nutritive e relative variabili

I livelli di nitrato ammontavano in media a 78 mg/l
durante il periodo di campionamento (tab. 2) e non diffe-
rivano significativamente tra la superficie ed i campioni
dal fondo (z = 0,519; p = 0,60). In maniera generale
durante la stagione 1 livelli sono evoluti da 0 mg/l a quasi
18 mg/l (fig. 5). I valori di ammonio ammontavano in
media a 0,04 mg/l in superficie e a 0,49 mg/l a 3 m. Sulla

base del signed-rank test questa differenza era significativa (z
= -3,07; p = 0,002). Durante la stagione i valori variava-
no tra 0 — 0,3 in superficie e tra 0 - 0,87 a 3 m (fig. 6).

Gli ortofosfati e il ferro mostravano differenze significati-
ve fra la superficie e gli strati profondi del lago (z = -3,44;
p < 0,001 e z=-3,42; p < 0,001, rispettivamente). In
media la concentrazione di ortofosfati era di 0,03 mg/l in
superficie e 0,47 mg/l a 3 m, mentre quella del ferro 0,03
mg/l in superficie e 0,45 mg/l a 3m. Entrambi i parametri
sono evoluti durante il periodo di campionamento. Lo
strato profondo mostrava livelli elevati di ortofosfati e
ferro durante 1 periodi d’ipossia (cfr. figg. 4, 7 e 8) ad ecce-
zione di una marcata diminuzione in entrambi a meta ago-
sto (una diminuzione simile si ¢ anche presentata nell’am-
monio). I due parametri erano correlati positivamente
(rho = 0,847; p < 0,001) 1l che indica un rapporto forte
fra i livelli di ortofosfati e ferro nelle acque profonde.

DISCUSSIONE

I nostri risultati indicano che il Laghetto di Muzzano
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Fig. 7 — Ortofosfato e ferro alla profondita di 3 m nel 2007.
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Fig. 6 -~ Ammonio nel 2007.

rimane un lago fortemente eutrofizzato, caratterizzato da
livelli eccessivi di sostanze nutrienti che possono alimenta-
re le frequent fioriture algali durante I'estate e 1 primi mesi
autunnali. I laghi eutrofici tipicamente mostrano un livello
totale del fosforo maggiore a 20 pg/l, profondlta di secchi
inferiori a 2 m e una saturazione di ossigeno disciolto infe-
riore a 10% nell'ipolimnio (NOVOTNY & OLEM 1994).
Malgrado non avessimo quantificato il fosforo totale, le
misure dell’ortofosfato nell’ipolimnio, che rappresenta solo
una parte del fosforo totale, ammontavano generalmente
in media a 0,47 mg/l (470 pg/l), parecchio superiori al livel-
lo descritto da NOVOTNY & OLEM (1994). Pure le profon-
dita di secchi e livelli di ossigeno disciolto hanno superato
1 criteri menzionati precedentemente.

Pure i singoli parametri della qualita dell’acqua rivelano i
problemi del Laghetto. NOVOTNY & OLEM (1994) indica-
no che 1 livelli di ossigeno disciolto nei laghi dovrebbero
superare 1 6 mg/l. Livelli inferiori a 3 mg/l che si manten-
gono per piu di parecchie ore potrebbero innescare una
moria di pesci. Durante il periodo di campionamento le
concentrazioni di ossigeno nelle acque profonde del
Laghetto non garantivano la sopravvivenza dei pesci e
correva il rischio di una moria se si fossero sviluppate
appropriate condizioni di circolazione delle acque. Anche
1 valori medi di 0,5 mg/l di ammonio erano problematici.

Fig. 8 - Ortofosfato e ferro in superficie nel 2007.

Il loro livello nei laghi ¢ generalmente inferiore a 0,1 mg/l,
poiché 'ammonio viene rapidamente metabolizzato in
nitrati in presenza di ossigeno. A basse concentrazioni di
ossigeno, quando la nitrificazione non ¢ possibile, I'am-
monio prodotto dalla continua decomposizione della
materia organica si accumula (HHORNE 1989). Livelli supe-
riori a 0,2 mg/l possono essere tossici per alcune specie di
pesci; per certe specie di Dafnia la tossicita si esprime a
livelli superiori agli 8 mg/l. Meno preoccupanti erano i
valori dei nitrati con una media di circa 8 mg/l. Horne
(1989) suggerisce che livelli inferiori a 10 mg/l non rappre-
sentano solitamente problerm di tossicita per gli organismi
acquatici. I valori relativi ai nitrati sono probabilmente
sopravvalutati; le ragioni sono discusse in seguito.

Tab. 2 - Medie (e deviazioni standard) dei parametri rilevati
alla superficie e sul fondo nel 2007.
* Valori di NOg dal 3 luglio al 4 ottobre 2007.

Parametro Superficie  Fondo (3 m)
NO,; mg/1 * 7,95 (4,00) 7,73 (3,95)
NH,+ mg/l 0,04 (0,09) 0,49 (0,52)
PO, mg/l 0,03 (0,08) 0,47 (0,44)
Fe mg/l 0,03 (0,04) 0,45 (0,41)
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Tab. 3 - Limiti di quantificazione e intervalli di graduazione
delle analisi mediante kit chimico AQUANAL.

Parametro | Limiti di quantificazione | Intervalli di graduazione
DO 0-10 mg/l 0/ 1/3/ 6/ 10 mg/l

Fe <0,05 - 1,0 mg/l <0,05/ 0,1/ 0,3/ 0,6/ 1,0 mg/l
NH,* <0,05 - 10,0 mg/l <0,05/ 0,2/ 1,0/ 3,0/ 10,0 mg/l
NOy 0 - 80 mg/l 0/ 10/ 25/ 50/ 80 mg/l
PO,* 0 ->6,0 mg/l 0/0,5/ 1,2/ 3,0/ 26,0 mg/l

Nei sistemi acquatici il fosforo ¢ considerato generalmen-
te la sostanza limitante per la crescita del fitoplancton. I
livelli elevati derivano tipicamente dallo scorrimento
superficiale (carico esterno) o dalla rilascio dai sedimenti
del lago (carico interno). Capire il contributo relativo di
ogni fonte ¢ importante per le misure di gestione future.
Questo studio non ha esaminato 1 livelli di fosforo negli
immissari; tuttavia 1 risultati di uno studio recente indica-
no che alcuni degli immissari del Laghetto continuano a
trasportare il fosforo al lago (PEDROTTA 2009). Una volta
nel lago, il fosforo viene assimilato rapidamente dal fito-
plancton; risulta dunque difficile misurarlo nella forma
dell’ortofosfato (SCHEFFER 1998). I risultati dalla parte
profonda del lago indicano un contributo importante del
carico interno, siccome sorgono livelli elevati di ortofosfa-
to durante le fasi ipossiche dell'ipolimnio. In condizioni
ossidanti, 1l ferro (Fe III) nei sedimenti tipicamente lega 1
fosfati, il che impedisce il loro assorbimento dalle alghe
(SONDERGAARD et al. 2003). Tuttavia, quando si sviluppa-
no condizioni ipossiche o anossiche, lo stato riducente
induce il ferro a cambiare forma (Fe II) e libera nuova-
mente il fosfato nella colonna d’acqua (SCHEFFER 1998,
SONDERGAARD ¢t al. 2003). La correlazione forte tra
ortofosfato e ferro nell'ipolimnio suggerisce che una gran-
de quantita di fosforo si sta liberando dai sedimenti e
diventa cosi disponibile per 'assorbimento da parte. del
fitoplancton quando il lago si rimescola. Non sorprendo-
no 1 livelli notevoli del carico interno vista la lunga storia
di immissioni di acque luride e di scolo agricolo.

Comparazione con studi precedenti

I.nostri risultati dimostrano la presenza all’'interno del
lago di una stratificazione termica e chimica significativa
durante il periodo di campionamento, con uno strato
superficiale ricco di ossigeno dallo spessore di due metri e
uno strato profondo di circa un metro che frequentemen-
te diventa ipossico. La stratificazione non era tuttavia sta-
bile. Gli eventi di circolazione del lago avvengono proba-
bilmente alcune volte durante I'estate e I'inizio dell’autun-
no. I dati raccolti indicano possibili eventi di circolazione
verso la fine di maggio e all'inizio di agosto che si aggiun-
gono alla circolazione autunnale tipica di tali laghi. Nei
laghi poco profondi come il Laghetto di Muzzano, la stra-
tificazione ¢ generalmente pitt debole rispetto a laghi pitt
profondi. Un eventuale raffreddamento notturno degli
strati superficiali potrebbe indebolire il livello di stratifica-
zione rispetto ai valori presentati qui. Questi laghi sono
molto pitt vulnerabili a disturbi, come ad esempio forti

venti o piogge torrenziali che possono causare una circo-
lazione parziale o completa. Questi eventi provocano il
rimescolamento di acque dai fondali ricche di fosforo, con
le acque superficiali ricche di alghe e luce, innescando le
fioriture algali. Gli eventi di circolazione portano anche in
superficie livelli elevati di ammonio e di solfuro di idroge-
no, sostanze che nuocciono ai pesci (il solfuro di idrogeno
pur non essendo stato quantificato, era presente nei cam-
pioni di profondita, visto 'odore tipico di questa sostanza
marcatamente apparente durante i periodi di ipossia).
Durante le circolazioni, la combinazione di solfuro di
idrogeno e i livelli bassi di ossigeno possono causare una
moria di pesci nel peggiore dei casi.

I dati raccolti da ISENBURG et al. (2000) negli anni
1996-97 in occasione di una precedente ricerca pubblica-
ta sul Laghetto, permettono di valutare alcuni cambia-
menti avvenuti nel lago durante l'ultima decade. La
costruzione nel 1998 di un collettore o bypass sul fondale
del lago che convoglia stramazzi di acque fognarie e miste
dalla zona dell'immissario direttamente verso 1’emissario,
rende particolarmente interessante questo confronto. La
tutela del lago dall'impatto negativo derivato dall'immis-
sione di acque inginate fu lo scopo principale dell’opera.
Prima di comparare i due studi, ¢ tuttavia necessario evi-
denziare alcune differenze metodologiche: furono utilizza-
ti dei kit analitici diversi, con diversi livelli di quantifica-
zione delle sostanze chimiche.

Inoltre, il quadro temporale dei campionamenti fu inegua-
le: campionamenti mensili nello studio di ISENBURG et al.
(2000) e campionamenti settimanali nella presente ricerca.
Come discusso in precedenza il lago si rimescola svariate
volte durante I'estate, ne consegue una variabilita impor-
tante di certi parametri, come ad esempio dell’ortofosfato.

I valori della maggior parte dei parametri analizzati nei due
studi presentano variazioni simili. Risaltano due parametri:
nitrato e ortofosfato. Le concentrazioni di nitrati riportati
da ISENBURG ¢t al. (2000) e dall’EAWAG (1968), si situano
al di sotto dell'intervallo piti piccolo rivelato dal kit. Se 1
livelli di nitrati rimanessero in quell’ordine di grandezza, la
precisione del kit per questo parametro non sarebbe soddi-
sfacente. I risultati di PEDROTTA (2009) dimostrano il per-
durare delle immissioni di nitrati attraverso diversi immis-
sari, seppur non a livelli estremi. Comparando le concen-
trazioni di ortofosfato negli strati profondi del lago, si nota-
no concentrazioni attuali molto piti elevate rispetto a quel-
le di dieci anni fa. La frequenza pit1 elevata dei nostri cam-
pionamenti aumenta la possibilita di monitoring degli
ortofosfati che possono accumularsi durante periodi pro-
lungati di condizioni ipossiche. I livelli maggiori potrebbe-
ro anche derivare dall’alterazione delle condizioni idrologi-
che dovuta alla costruzione del Bypass, che ha l'effetto di
ridurre la quantita di acqua che si immette nel lago. Ne con-
segue un maggiore tempo di permanenza dell’acqua nel
lago, che potrebbe permettere 'accumularsi di maggiori
quantita di fosforo rilasciato dai sedimenti, in uno strato
profondo ristagnante e ipossico. Le piene degli immissari
rappresentano inoltre un.potenziale meccanismo di rime-
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scolamento del laghetto; rimuovendole ¢ ipotizzabile che le
acque stratificate si rimescolino meno frequentemente che
in precedenza, permettendo anche qui 'accumulo di mag-
giori quantita di fosforo nello strato profondo delle acque.
Lanalisi dettagliata delle condizioni meteorologiche verifi-
catesi durante le due serie di campionamenti permettereb-
be uno sguardo sulle influenze esterne che determinano la
stratificazione e gli eventi di rimescolamento, tuttavia una
tale analisi oltrepassa gli obiettivi di questo studio. Ad ogni
modo, cid sottolinea I'importanza del caricamento interno
di fosforo nel Laghetto.

Fattori congiunti

Le fioriture algali in massa dominate da cianobatteri rap-
presentano un problema congiunto. Queste ultime sono
una fonte di nutrimento pitl povera per 1 livelli trofici supe-
riori e possono rilasciare delle tossine nell’acqua (DE
BERNARDI & GIUssaANO 1990, SCHEFFER 1998,
BOTTINELLI ¢ al. 2000). Malgrado il presente studio non
avesse esaminato le specie di fitoplancton, la presenza di
cianobatteri nel Laghetto ¢ stata documentata in preceden-
za (SCHMASSMANN 1951, BOTTINELLI ef /. 2000, BRAUN
& BACHOFEN 2004). I nostri risultati indicano che le con-
dizioni nel Laghetto rimangono favorevoli alle fioriture di
cianobatteri. La proprieta di poter fissare I'azoto atmosfe-
rico rende i cianobatteri competitivi anche quando le fonti
di azoto per altri organismi si esauriscono. Una meta-ana-
lisi del ricupero di laghi compromessi (JEPPESON ef al.
2005) non ha trovato nessun effetto significativo di misure
gestionali finalizzate a rompere la dominanza dei cianobat-
teri durante la ripresa di un lago. Uno studio invece descri-
ve una diminuzione della dominanza di cianobatteri nelle
comunita di fitoplancton (PHILLIPS et al. 2005).

Anche i cambiamenti climatici rappresentano un fattore
importante. Dal 1900, le temperature in Svizzera sono
aumentate in media di quasi 1,5° G (UFAM 2007), men-
tre le temperature superficiali medie di alcuni laghi sono
aumentate di 2° C dal 1950 (UFAM 2001). Si prevede
che le temperature aumenteranno ulteriormente. Il riscal-
damento induce un tasso piu elevato di decomposizione
della materia organica, il che comporta una domanda bio-
logica di ossigeno maggiore e una disponibilita piti gran-
de di sostanze nutritive mineralizzate provenienti dalla
materia organica (NOVTONY & OLEM 1994,
SONDERGAARD et al. 2003). In un’analisi specifica di laghi
poco profondi in Canada e Danimarca, JACKSON et al
(2007) ipotizzano che le temperature invernali elevate pos-
sono condurre ad una minore copertura di ghiaccio € a un
carico crescente di fosforo. In relazione alle comunita
algali, uno studio realizzato con microcosmi ha evidenzia-
to che le comunita di piante in piccoli laghi in buona salu-
te non sarebbero soggette a mutamenti dovuti agli aumen-
ti di temperatura derivati dai cambiamenti climatici
(Moss et al. 2003). I cianobatteri non dovrebbero dunque
essere favoriti in futuro. Gli autori suggeriscono tuttavia
che nei laghi eutrofici dominati dalle alghe, i cianobatteri
potrebbero assumere un’importanza maggiore con un
clima piti caldo. La crescente frequenza delle siccita estive

prevista per il Sud delle Alpi (OcCC 2007) puo influenza-
re il recupero degli ecosistemi lacustri (BEKLIOGLU & IL
TAN, 2008) perché le concentrazioni di nutrienti aumente-
ranno con i livelli piti bassi delle acque. Questo effetto
potrebbe essere tuttavia attenuato dalla presenza di
macrofite acquatiche, in grado di ristabilirsi nel Laghetto
di Muzzano durante un possibile ricupero. Una riduzione
rapida dell’eutrofizzazione del lago rispetterebbe dunque
negli interessi a lungo termine dell’ecosistema, aumentan-
done I'elasticita rispetto algi impatti dei cambiamenti cli-
matici preannunciati.

CONCLUSIONI

Il Laghetto di Muzzano ¢ un lago fortemente eutrofico che
soffre di eccessiva fertilizzazione e di frequenti fioriture
algali. I risultati di questo studio indicano che il carico
interno di fosforo contribuisce notevolmente alle dinami-
che dei nutrienti del lago. In queste circostanze, un miglio-
ramento nella qualita dell’acqua del lago sara lento e potra
solo iniziare quando le fonti esterne di fosforo non contri-
buiranno pitt al problema (SONDERGAARD et al. 2003). Gli
studi specifici a laghi poco profondi sintetizzati da
SCHEFFER (1998), e quelli di ANDERSON e al. (2005)
mostrano che il carico interno potrebbe fare ritardare
miglioramenti significativi nella qualita dell’acqua di 10 -
20 anni una volta cessate le immissioni esterne. PHILLPS ef
al. (2005) descrivono un ritardo simile prima del ri-insedia-
mento delle macrofite acquatiche in un lago poco profon-
do nel Regno Unito. Cid nonostante, tutti questi studi nar-
rano delle storie di successo a proposito dell’'inversione
dell’eutrofizzazione in piccoli laghi poco profondi.

Fino a quando il problema dell’eutrofizzazione non sara
risolto, il Laghetto continuera a soffrire di frequenti fiori-
ture algali e di un rischio elevato di morie di pesci duran-
te I'estate e I'inizio dell’autunno. I mutamenti climatici
aggraveranno lo stato attuale solamente se non vengono
prese delle misure a favore della qualita dell’acqua.
Laccumularsi di materia organica sul fondo del lago con-
tinuera a farne diminuire la profondita, aumentando la
probabilita di eventi di circolazione. Qualche studio tutta-
via fornisce la prova che laghi simili al Laghetto possono
riprendersi da gravi situazioni di eutrofizzazione. La com-
binazione fra sforzi finalizzati a ridurre il carico di nutri-
menti e altre misure gestlonah potrebbero ricondurre il
Laghetto ad uno stato meno inquinato e migliorerebbero
la qualita della riserva naturale del Laghetto di Muzzano.
SONDERGAARD e al. (2003) suggenscono di aspettare fino
a che il carico esterno di fosforo non sia diminuito prima
di iniziare qualsiasi altra gestione attiva finalizzata ad
invertire I’eutrofizzazione.
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